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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen. 


 Temperaturleitzahl 9 Taupunkt [°C] 
 em?/sec ik = tw= Kühl-(Rohrwand-)- 
) Diffusionszahl [em?/see ] temperatur 


_ Lewisscher Koeffizient w ‚Geschwindigkeit [cem/sec] 


Molekulargewicht w mittlere Geschwindigkeit 
Rohrdurchmesser [cm] [em/sec] 

; Länge der Versuchs- m je sec strömende Masse 

strecke [em] [g/see] 

je REYNoLDssche Kenngröße v je sec strrömendes Volumen 

’r PranDrische Kenngröße [em?/see] 


Dichte [g/cm?] 


- Zähigkeit | = 
cm sec 


Druck [dyn/cm?] 
N AR Partialdruck des Dampfes 
pg Partialdruck des Gases 
Feuchtigkeit (absol.)[g/cm?| 


Se c  spezifischeWärme [cal/grad] 
d sa r Verdampfungswärme [cal/g] 
Lem? sec Grad ! Schmelzwärme [cal/g] 
Temperatur [°C] i Wärmeinhalt [cal/g] 
eiger u für die Größen vor dem Eintritt in die Versuchs- 


strecke, 
für die Größen beim Austritt aus deı Versuchs- 
strecke. 


eiger ı 


I. Einleitung. 


Vorgänge, bei denen aus einem strömenden Gas- 
Jampfgemisch der Dampf ausgefroren werden soll, 
inden in der Technik häufig Anwendung. Beispiels- 
veise gewinnt man aus strömendem “Koksofengas 
lurch Ausfrieren große Mengen Benzol [1]. Ebenso 
pielt das Ausfrieren von Wasserdampf und Kohlen- 
lioxyd aus der Luft in den Gegenströmern und Re- 
eneratoren der Luftverflüssigungs- und Lufttrenn- 
pparate eine große‘ Rolle. _Dabei interessiert, ob es 
nöglich ist, die Schneeausscheidung so zu beeinflussen, 
aß entweder aller Schnee an der Kühlwand haften 
leibt oder möglichst sämtlicher Schnee durch die Kühl- 
trecke hindurch gelangt und dahinter aufgefangen 
perden kann. Es ist daher wichtig, solche Vorgänge 
n Versuchsapparaturen zu verfolgen. 

Frühere Versuche. Versuche dieser Art sind bereits 
‘on Hırz [2] gemacht worden. Er untersuchte die 
/orgänge in drei verschiedenen Apparaturen. Im 
sten Fall verwendete er ein Glasrohr, in das kon- 
entrisch ein von Kühlflüssigkeit durchströmtes 
letallrohr eingebaut war. In dem Ringraum strömte 
las Gemisch und die Schneebildung konnte gut 
jeobachtet werden. Bei der zweiten Anordnung 
vurde die Kühlflüssigkeit durch den Ringraum 
weier konzentrischer Metallrohre geleitet, das Ge- 
nisch strömte im Innern. Hierdurch war das Ver- 
lältnis von Kühlfläche zu strömender Menge günstiger 
s bei der ersten Apparatur. Doch konnte nur in 
%ichtung der Rohrachse beobachtet werden. Die 
uführungen für den Gasstrom waren nämlich recht- 
inklig zu der Versuchsstrecke angebracht und es 
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konnten darüber und darunter je ein Glasfenster an- 
geordnet werden. Die senkrechte Zu- und Abführung 
verursachte aber Ein- und Auslaufstörungen, weshalb 
Hırz noch eine dritte, strömungstechnisch einwand- 
freie Versuchsanordnung baute. Dabei wurde der 
Durchmesser von 40 auf 8 mm verringert. Eine un- 
mittelbare Beobachtung mit dem Auge war dabei 
unmöglich. 

Hırz untersuchte die Gemische: Benzoldampf— 
Stickstoff, Wasserdampf—Luft und Wasserdampf— 
Wasserstoff. Die Versuche führten zusammengefaßt 
zu folgenden Ergebnissen: Bei turbulenter Strömung 
setzte sich unabhängig von der Wahl des Gemisches 
der Schnee fest an der Rohrwand ab und blieb fest 
haften. Während dabei der Gasstrom bei der ersten 
Apparatur stets klar blieb, setzte bei Beginn des Ver- 
suches bei der zweiten Apparatur so starke Trübung 
ein, daß nichts mehr wahrgenommen werden konnte. 
Jedoch war nach 5 min der Gasstrom wieder klar. 
Herrschte laminare Strömung, so zeigten sich Unter- 
schiede bei den verschiedenen Gemischen und in den 
verschiedenen Anordnungen. Anordnung 1: Während 
bei Benzoldampf—Stickstoff der Gasstrom nebelig 
war und Schnee mitführte, blieb Wasserdampf—Luft 
klar. Anordnung 2: Bei allen Gemischen (Wasser- 
dampf-Luft, Benzoldampf-Stickstoff, Wasserdampf- 
Wasserstoff) setzte bei Beginn des Versuches starke 
Trübung ein. Nach etwa 10 min wurde die Durchsicht 
klar. Bei beiden Versuchsanordnungen fiel der aus 
laminarer Strömung ausgeschiedene Schnee oft lawi- 
nenartig ab. Die in die Versuchsstrecke eintretenden 
Gemische waren bei Zimmertemperatur gesättigt. Die 
Temperatur der Kühlwand betrug bei der ersten 
Apparatur — 60° C, beider zweiten Apparatur — 120°C. 

In der Art der Ausscheidung — Schneien im Gas- 
strom oder nicht, lockerer oder fester Wandbelag — 
bestehen demnach Unterschiede: 1. Je nach Strö- 
mungsform, 2. je nach Gemisch, 3. je nach Kühlung 
und Kühltemperatur. 

Der Einfluß des Lewısschen Koeffizienten. An die 
Unterschiede hinsichtlich der Strömungsform und 
hinsichtlich der Art des Gemisches knüpft nun Hav- 
SEN [3] an und sagt: Notwendig, aber nicht hinreichend 
für die Bildung von Schnee im Gasstrom ist sicher 
die Bedingung, daß das Gemisch an dem zu konden- 
sierenden Bestandteil übersättigt ist. Sind außerdem 
genügend Kondensationskerne da, so wird Schneien 
im Gasstrom eintreten. Ist das Gemisch aber an allen 
Stellen gerade gesättigt oder untersättigt, so kann 
sich nur an der Wand ein fester Belag bilden. 

HAUSEN führt dann weiter aus, daß das Auftreten 
von Übersättigung, ‘Sättigung und Untersättigung 
vom Verhältnis der Geschwindigkeit des Wärme- 
transportes zur Geschwindigkeit des Stofftransportes 
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aus dem Innern des Gases nach der Rohrwand hin 
abhängt. Geht der Stofftransport schneller vor sich 
als der Wärmetransport, so tritt Untersättigung ein, 
im umgekehrten Fall Übersättigung. Der Lewissche 
Koeffizient & stellt nun das Verhältnis der Geschwin- 
digkeit des Wärmetransportes zur Geschwindigkeit 
des Stofftransportes dar, so daß e > 1 Übersättigung, 
e<l Untersättigung und e=1 gerade Sättigung zur 
Folge hat. Aus der Ähnlichkeitstheorie folgt nun für 
hydrodynamisch und thermisch ausgebildete laminare 
Strömung: e = a/D (a Temperaturleitzahl, D Diffu- 
sionszahl). Für das turbulente Gebiet gilt nach 
HAUSEN aus der Vereinigung von Grenzschicht- und 
Impulstheorie, daß der Lewıssche Koeffizient bei 


ei, 
Abb. 1. Versuchsapparatur. 

der kritischen Reynxorpsschen Zahl etwa den Wert 
(a/D) hat und mit wachsender ReynoLpsscher Zahl 
immer mehr gegen 1 geht. 

Die von HAUSEN gewonnenen Ergebnisse gelten 
streng nur unter den Voraussetzungen, daß 1. die 
Temperaturunterschiede zwischen Gas und Rohrwand 
so klein sind, daß man in ihrem Bereich die Dampf- 
druckkurve durch ihre Tangente ersetzen kann und 
2. daß das Gas an der Oberfläche der auf der Rohr- 
wand sich niederschlagenden Schneeschicht gerade ge- 
sättigt ist, 3. daß die Strömung hydrodynamisch aus- 
gebildet ist. 

Wahl der Gemische. Die Ergebnisse der Versuche 
von Hırz einerseits und die Theorie über den Einfluß 
des Lewisschen Koeffizienten auf die Form des Aus- 
scheidens andererseits ließen eine Fortführung der 
Hırzschen Versuche ratsam erscheinen. 

Um beobachten zu können, ob Schneien oder 
Nicht-Schneien im Gasstrom vom Lewisschen Koef- 
fizienten abhängt, mußten Gemische mit möglichst 
verschiedenem Lewısschen Koeffizienten verwendet 
werden. Die Gemische wurden nach folgenden Gesichts- 
punkten ausgewählt: Als Dampfkomponente kamen 
die in der Kältetechnik meist ausgefrorenen Stoffe 
Wasser, Benzol und Kohlendioxyd in Betracht. Wegen 
ihres günstig liegenden Gefrierpunktes, wurden aber 
nur Wasser und Benzol untersucht. Die Trägergase 
sollten möglichst tiefe Siedepunkte haben: und im 
Verein mit Wasserdampf und Benzoldampf Lewis- 
sche Koeffizienten teils größer, teils kleiner als 1 
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besitzen. Nun ergibt die Wahl der Trägergase: La 
(Stickstoff), Wasserstoff und Kohlendioxydmit Wasseı 
dampf und Benzoldampf folgende Werte für de 
Lewisschen Koeffizienten [2] bei 0°C und 760 Torr 


Tabelle 1. 


Gemisch e=u/D 
Wasserdampf--Luft .. . . 0,937 
Wasserdampf Wasserstoff . . 1,98 
Wasserdampf --Kohlendioxyd . 0,671 
Benzoldampf-— Stickstoff . . 2,48 
Benzoldampf— Wasserstoff 4,65 
Benzoldampf-—- Kohlendioxyd 1,68 


Leider konnte kein Benzoldampfgemisch mit e< 
untersucht werden. HAUSEN [2] gibt für a/D folgend 
empirisch gefundene Formel an 


ol ), a 


Hg 


7 

= (12 
(#1, = Molekulargewicht des Dampfes, 14, = Molekular 
gewicht des Gases), aus der folgt, daß die Gaskompo 
nente eines Benzoldampfgemisches mit a/D<1 ei 
Molekulargewicht >100 haben muß. Xenon mi 
einem Siedepunkt von — 108° C unter Atmosphären 
druck und einem Molekulargewicht 131,3 würde diese 
Anforderungen genügen. 


Il. Beschreibung der Versuchsapparatur. 


Im folgenden sei nun die verwendete Versuchs 
apparatur beschrieben (Abb. 1): 


Das Gebläse (I) treibt das Gemisch in der Rohrleitung vo 
4 cm lichte Weite herum. Hinter einer Anlaufstrecke! wir 
mit Hilfe einer Meßdüse (2) die strömende Menge bestimmt 
Ventil (3) gestattet die Einstellung derselben. Bei (4) veı 
zweigt sich der Gasstrom. Ein Teil wird mit Dampf aus der 
Kessel (5) beladen und mischt sich bei (7) mit dem trockene 
Gasstrom. Ein mit RascHIG-Ringen gefüllter Topf (6) soll mit 
fliegende Tröpfchen auffangen. Die Ventile ($) gestatte 
verschiedene Dampfgehalte einzustellen, die bei (9) gemesse 
werden. Nach Durchlaufen der rund 2m langen Anlau! 
strecke? (10), in die ein Stück Glasrohr vom selben Innendurch 
messer eingebaut ist — Lampen (11) und reflektierend 
Aluminiumfolien sorgen für Beleuchtung — gelangt da 
Gemisch in die eigentliche Versuchsstrecke (12) (Durchmesse 
4cm, Länge 130 cm), die der Symmetrie gegenüber de 
Schwerkraft wegen lotrecht angeordnet ist. Im Ringraur 
und der Kühlleitung (13) wird durch die Zentrifugalpumpe (74 
Aceton umgetrieben. Die Kupferlamellen [4], (75) tauche 
in DEWAR-Gefäße, in denen durch Hineinhebern in der Zeit 
einheit gleicher Flüssig-Sauerstoffmengen aus einer Vorrats 
kanne der Flüssigkeitsspiegel konstant gehalten wird. Be 
(16) kann durch ein über den Rohrdurchmesser verschieh 
bares T'hermoelement das Temperaturprofil und in einer daz 
senkrechten Ebene durch ein über den Rohrdurchmesse 
ebenfalls verschiebbares Pıror-Rohr das Geschwindigkeits 
profil ermittelt werden. Glasscheibe (17) und Spiegel (78) eı 
lauben die Beobachtung des Ausfriervorganges in achsiale 
Richtung. Das Gemisch strömt nach Durchlaufen der Aus 
laufstrecke in einem von außen elektrisch beheizten Rohr den 
Gebläse zu. Bei (19) wird wiederum der Dampfgehalt ermit 
telt. Bei (3) können durch einen Rohrstutzen Gasproben ent 
nommen werden, die in einer Gaswippe [5] nach dem effusio 
metrischen Prinzip auf ihre Dichte geprüft werden. Die Gas 
strömen aus Stahlflaschen in die Apparatur ein. Das Rohr 
system wird solange mit Gas aus der Stahlflasche durchspült 
bis Proben aus Apparatur und Stahlflasche dieselbe Dicht 
zeigen. 


! DIN 1952 VDI Durchflußmeßregeln. 


® Die Anlaufstrecke erfüllte für Re > 1000 die Bedingun; 
2 = 0,065 -d- Re nicht. Die Forderung !— 50 bis 80.d f 
Turbulenz erfüllte sie. 
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Bestimmung wiehtiger Größen und Vorgänge. 


- Die Temperaturen des Gasstroms und der Kühl- 
issigkeit beim Ein- und Austritt in die und aus der 
srsuchsstrecke wurden mit Thermoelementen aus 
onstanten-Manganin nach der Ausschlagmethode auf 
4°C genau bestimmt. 


Die Messung der Menge der strömenden Gase 
ırde mit einer normgerecht eingebauten Düse aus- 
führt. Die dazu gebräuchlichen Formeln! gelten 
’er nur dann genügend genau, wenn die Strömung 
ark turbulent ist. Für laminare Strömung und kleine 
EYNOLDSsche Zahlen im turbulenten Gebiet wurde 
s Gerät geeicht. Dies geschah sowohl durch Messen 
s Druckabfalles an der vom Gas durchströmten, 
ıgekühlten Versuchsstrecke als auch durch die Be- 
immung des Geschwindigkeitsprofiles im Austritts- 
ıerschnitt derselben. Aus dem Geschwindigkeits- 
ofil wurde die mittlere Geschwindigkeit dann rech- 
tisch gewonnen. Die Genauigkeit war je nach 
eschwindigkeit und Gas verschieden und betrug im 
ittel + 3%. Das verwendete Gebläse vermochte 
le Gase nur mit einer Höchstgeschwindigkeit von 
nd 2m sec”! umzutreiben, woraus sich diemaximalen 
EYNoLDSschen Zahlen für Luft, H, und CO, zu 5000, 
0 und 9000 ergeben. Wasserstoffgemische konnten 
ıher nur dann in turbulenter Strömung beobachtet 
erden, wenn durch Verringerung des Querschnitts 
folge Schneeablagerung an der Rohrwand die kri- 
sche REeynorpssche Zahl überschritten wurde. 


Für die Ergebnisse nicht weniger wichtig als 
emperatur- und Mengenmessung war die Bestimmung 
r Feuchtigkeit vor und hinter der Versuchsstrecke. Sie 
Ilte möglichst laufend bekannt sein. Sie wurde vor 
»m Eintritt in die Anlaufstrecke und nach Wieder- 
wärmung des Gasstromes hinter der Versuchs- 
recke bei den Wasserdampfgemischen mit Thermo- 
ementpsychrometern [6], bei den Benzoldampf- 
mischen interferometrisch [7] gemessen. Daneben 
urde bei Wasserdampf die Methode der Differenz- 
ägung eines kleinen, mit P,O, gefüllten, von einer 
robe des Gemisches durchströmten U-Röhrchens 
erwendet. In manchen Fällen wurde auch das 
euchtigkeitsprofil am unteren Ende der Versuchs- 
recke unmittelbar aufgenommen. Durch das dort 
angebrachte und über den Rohrquerschnitt verschieb- 
are Staurohr, welches, um ein Hineinfallen mit- 
srissener Schneeflocken zu verhindern, zur Feuchtig- 
eitsmessung so gedreht wurde, daß seine Öffnung 
ach unten zeigte, wurden an verschiedenen Stellen 
es Querschnitts Gemischproben entnommen und 
it P,O, getrocknet. Dieses Verfahren konnte natür- 
ch nur dann mit Erfolg angewendet werden, wenn 
er Gasstrom an der untersuchten Stelle untersättigt 
ar. Bei Übersättigung bildeten sich auf dem Stahl- 
)hr Eisnadeln, wodurch die Feuchtigkeitsmessung 
efälscht wurde. 

Die Messung der Austrittsfeuchtigkeit gibt nur 
ann zuverlässige Werte, wenn kein Schneien im Gas- 
rom eintritt oder kein Schnee von der Rohrwand 
bfällt. Die Schneeflocken, bzw. die abfallenden 
‚awinen gelangen nämlich auf die, in der lotrechten 
'erlängerung der Versuchsstrecke angebrachte und 
rwärmte, Glasscheibe, tauen und verdampfen dort 
ıngsam. Der so entstandene Dampf wird dann vom 
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(asstrom zur Feuchtigkeitsmeßstelle mitgenommen. 
Da es aber, wie die Versuche zeigen, nur in ganz ab- 
normen Fällen schneit, war die Austrittsfeuchtigkeits- 
messung meistens wertvoll. Hat sich Nebel in der 
Versuchsstrecke gebildet, so werden die Nebeltröpf- 
chen bei der Wiedererwärmung des Gasstromes wieder 
in Dampf überführt und bei der Feuchtigkeitsmessung 
miterfaßt. Die Ermittlungsgeschwindigkeit ist für die 
verschiedenen Methoden verschieden, doch konnte der 
Taupunkt im Bereich zwischen — 20°C und + 10°C 
stets auf + 1°C angegeben werden. 

Wir wollen uns nun überlegen, welchen Wert die 
ReyYNnorDssche Zahl im Versuchsrohr unter dem Ein- 
fluß der Temperaturänderung und der Querschnitts- 
verminderung in der Ausfrierstrecke annimmt. 

Betrachten wir zunächst die Strömung durch das 
von außen gekühlte Rohr ohne Schneeablagerung, 
also z. B. für die reinen Gaskomponenten. Die Kon- 
tinuitätsbedingung muß in diesem Fall erfüllt sein, 
d.h.: 


nd, di 
Hi ne m: ER TUE 5) 
m = m = 1 WO = ni % 01: (2) 


Da der Durchmesser in diesem Fall erhalten bleibt, 
gilt: 
ow = const. (3) 


Hieraus folgt, daß die ReynoLpssche Zahl am Ende 
der Kühlstrecke den Wert Re, = Re, = annimmt, 


der wegen n, > nı Stets größer als die Revvondssche 
Zahl bei 15°C und 720 mm Hg (Re,) ist. — Anders 
verhalten sich die Dinge bei den Gemischen. Streng 
genommen gilt hier schon nicht die Kontinuitäts- 
bedingung, weil in der Kühlstrecke Schnee ausge- 
schieden worden ist und deshalb m, > m, ist, aber in 
den untersuchten Fällen sind die ausgeschiedenen 
Massen gegenüber den strömenden Massen so klein, 
daß Gl. (2) in erster Näherung erhalten bleibt. Nur 
im Fall Benzoldampf—Wasserstoff sind die je sec 
ausgeschiedenen Massen von der gleichen Größen- 
ordnung wie die je sec in die Kühlstrecke gelangenden 
Gemischmengen (etwa 15%). Sehen wir von diesem 
Sonderfall ab, so können wir Gl. (4) als gültig ansehen 
und setzen 

d, W0 = dw 9: (#) 


Multiplizieren wir diese Gleichung links mit 9/79 = 1 
und rechts mit 7/7, = 1, so können wir bei bekanntem 
Re,, bekannter Temperatur t, und gemessenem Durch- 
messer d, die Reynotpssche Zahl 


Re, =: Re, 7% 


n.dı 


(8) 
ermitteln. 

Außer der Angabe der auf die eben beschriebene 
Weise bestimmten REeynoLpsschen Zahl Re, wäre noch 
die Geschwindigkeitsverteilung aufschlußreich. Doch 
fällt bei der Staudruckmessung leicht Schnee in das 
Staurohr und fälscht unter Umständen den w-Wert. 
Es wurde daher davon abgesehen, beim Ausfrierver- 
such selbst das w-Profil zu bestimmen. Dagegen 
wurden bei den reinen Gaskomponenten die Geschwin- 
digkeitsprofile in der auf — 30 bis — 40° C gekühlten 
Versuchsstrecke untersucht. Es stellten sich bei Luft 
und Kohlendioxyd erhebliche Abweichungen vom 
isothermen w-Profil heraus, die bei Luft oberhalb 
Re — 3500, bei CO, sogar erst oberhalb Re — 6000 
4* 
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unmerklich wurden. Die Abb. 2—4 zeigen für die 


verschiedenen Gase die Geschwindigkeits- und die 
dazugehörigen Temperaturprofile. 

Freie Strömung. Offenbar überlagert sich bei Luft 
und CO, der aufgezwungenen Strömung freie Strö- 
mung, deren Stromlinien wie in Abb. 5 gezeichnet 
verlaufen. 


Am Rand ist das Gas schwerer als in der 
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wird, kann folgende Gründe haben. 1. Bei gleiche 
Revnorpsscher Zahl ist die Geschwindigkeit de 
Wasserstoffs rund 7mal so groß wie die der Luft. E 
kann also freie Strömung von kleiner Geschwindigkeit 
gegen die aufgezwungene Strömung von großer Ge- 
schwindigkeit nicht aufkommen. 2. Ist die Dichte 
am Rand o,,, in der Mitte o,, so ist die an der Volumen- 


W=470ms’ M=70cms” m-9cms” m=-109cms"" Wy=-Tcms"" W=-136cms” Wasserstaf 
Reg= 1190 Rey= 1770 Reo= 2480 Reo=2760 Reg=2I10 Reg= 3446 Abh.4. Geschwindigkeits- und Temperaturprofile. 
Luft 
Abb. 2. Geschwindigkeits- und Temperaturprofile. einheit angreifende Schwerkraft am Rand 99 und 


Mitte und fällt deshalb herab. (Steigerung der Ge- 
schwindigkeit am Rand). In der Mitte ist das Gas 
leichter und steigt nach oben. (Verringerung der 
Geschwindigkeit in der Mitte). Nach Abschluß der 


de 


in der Mitte 0,9. Die Kraft (05 — 0,) g ist entgegen 
der Schwerkraft nach oben gerichtet und treibt die 
leichteren Teile in die Höhe. Sie ist (bei gleichen 
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Abb. 3. Geschwindigkeits- und Temperaturprofile. 
Ausfrierversuche wurde die Kühlleitung mit Wasser 
gefüllt, auf + 50° C erwärmt und wieder Temperatur- 
und Geschwindigkeitsprofile für strömende Luft und 
strömenden Wasserstoff aufgenommen. Während das 
Luftgeschwindigkeıitsprofil ein überhöhtes Maximum 
gegenüber dem bei gleichmäßig über den Rohrquer- 
schnitt verteilter Temperatur (15°C) gewonnenen 
w-Profil zeigt, blieb die w-Parabel bei Wasserstoff 
wieder erhalten. Die freie Strömung, die sich der 
aufgezwungenen bei Luft überlagerte, ging nun offen- 
sichtlich im umgekehrten Sinne vor sich wie bei Ab- 
kühlung (Abb. 6). 

Daß bei Wasserstoff das w-Profil nicht beeinflußt 
wird, während es bei Luft und CO, stark verändert 


WwÄy 


Abb. 5. Abb. 6. 


Abb. 5 u. 6. Aufgezwungene und freie Strömung bei Abkühlung (Abb. 5) 
und Erwärmung (Abb. 6). 


Temperaturdifferenzen zwischen Rand und Mitte) bei 
Luft rund l4mal größer als bei Wasserstoff. Sie wird 
bei Wasserstoff eine viel kleinere Geschwindigkeit der 
freien Strömung verursachen als bei Luft und CO,. 
Oder: Bildet man das Verhältnis der GRASHOFFschen 
Zahlen für CO,, Luft- und H, wieder bei gleichen 
Temperaturdifferenzen zwischen Innen und Außen, 
so wird dieses Verhältnis wegen der Gleichheit von 1, 
(charakteristische Länge), 9 (Schwerebeschleunigung), 
(tu — gas) und $ (thermischer Volumen-Ausdehnungs- 
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2 — 1950 


oeffizient) in den 3 Fällen zu: 


\2 
. 


960,\, ( Cın a 
- Gr6o,: run: ra, = (4) : Ben : =) | (6) 


Co, N Luft NH, 
—=183:49:1, 


‚as wieder bedeuten würde, daß sich bei Wasserstoff 


iel weniger leicht freie Strömung ausbildet als bei 
uft und Kohlensäure. 

Wärmeübergang. Wenn nun bei CO, und Luft die 
reie Strömung das ursprüngliche Geschwindigkeits- 
rofil so stark beeinflußt, wie aus Abb. 2 und 3 er- 
ichtlich ist, so muß sich das auch darin äußern, daß 
ie tatsächlich übertragene Wärmemenge größer ist 
Is die, die sich aus den Wärmeübergangsgleichungen 
rgibt, weil ja durch die freie Strömung zusätzlich 
Värme übertragen wird. ‚Bedeutet «, die Wärme- 
bergangszahl, die sich aus der tatsächlich übertrage- 
en Wärmemenge errechnet, ‘&n die theoretische 
Värmeübergangszahl, so ist deren Differenz «, = 
.—_&n auf Konvektion zurückzuführen. Entspre- 
hendes gilt für die Nussettsche Kenngröße für den 
9.d 


Värmeübergang Nu = 7 


Im folgenden wird nun stets die mittlere Wärme- 
bergangszahl bzw. die mittlere NusseLtsche Kenn- 
röße verwendet, da durch die Messungen nur die 
in- und Austrittstemperaturen der Gase bekannt 
nd und wir daher aus der übertragenen Wärmemenge 
ur die mittlere Wärmeübergangszahl errechnen kön- 
en. Wir müssen dazu allerdings die mittlere Tempe- 
ıtur t,„, beim Austritt aus der Versuchsstrecke erst mit 
lilfe des Temperaturprofiles £, (r) und Geschwindig- 
eitsprofiles w, (r) im Austrittsquerschnitt bestimmen. 

Wir definieren sie mit [8]: 

R 
Str) w,(r) 2ur dr 
u — (7) 


ur Auswertung der Integrale im Zähler und Nenner 
rüßten die Funktionen t,(r) und w,(r) bekannt sein. 
er Zusammenhang von t, und r ist im laminaren 
tebiet durch den Ansatz von Parabeln und im tur- 
ulenten Gebiet durch den Ansatz von l/n-Potenz- 
urven in erster Näherung gut zu gewinnen. Die 
unktion w,(r) läßt sich dagegen weniger leicht dar- 
;ellen und wechselt von Bild zu Bild stark. Die Pro- 
le wurden daher in Streifen parallel zur Rohrachse 
ufgeteilt und die Integrale durch Summen ersetzt. 
ie so gewonnenen t,„-Werte gestatteten aus der 
Hleichung für die stündlich übertragene Wärmemenge 


On —dy f® (t,, 2 t,) = mM, Cy (ko Zn t, ) (8) 


egen der Definition von t,, [9] 


Re BT ud 1. (9) 
In fo — I 
tim — tw 
fort MpC t t 
Aus2 a RL De.) 0 
0. Fi mer (10) 
ı berechnen. (m, = stündlich strömende Masse, 


‚= spezifische Wärme bei konstantem Druck, 


= Kühlfläche, {, = Eintrittstemperatur, t,, = Kühl- 
andtemperatur.) Und wegen Nu = . war auch 


pr Nu,= nn bekannt. 
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Die aus den experimentellen Daten gewonnenen 
Nu,-Werte wurden nun mit den aus Wärmeübergangs- 
gleichungen errechneten verglichen. Im laminaren 
Gebiet diente zur Ermittlung eine Kurve [9], die 


Nutz) (11) 


zeigt, [Pe = Re: Pr (Pe = Pfiouersche Kenngröße), 
Pr = v/a (Pranpttsche Kenngröße], im turbulenten 
Gebiet, die über die Rohrlänge Z integrierte Gleichung 


+. an 


Nu — 0,116: (Rei— 125) Pri[1 
\ 4 \Nw 

Die Stoffkonstanten außer »7 wurden mit ihren Werten 

bei 0°C und 720 mm Hg eingesetzt. ,, und 7, be- 

deuten hier die Zähigkeit bei der mittleren Temperatur 

des Gases bzw. bei der Temperatur der Wand. 


40 
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Abb. 7. Wärmeübergang im gekühlten Versuchsrohr. 


Abb. 7 zeigt den Vergleich der aus den Wärme- 
übergangsgleichungen folgenden Nw,-Werte (aus- 
gezogene Kurve) mit den experimentell gefundenen. 
Die letzteren sind allerdings nur auf etwa + 20% 
genau. Dies hat seinen Hauptgrund in der Bestim- 
mung von t,,„. Im Hinblick auf diese Ungenauigkeit 
wurde der Übersichtlichkeit wegen für sämtliche 
3 Gase nur eine Kurve für die aus den Wärmeüber- 
gangsgleichungen folgenden Nu,,-Werte eingezeichnet. 
Im laminaren Gebiet fallen diese ohnehin praktisch 
zusammen, da wegen des relativ hohen Z/d-Wertes die 
thermische Anlaufstrecke durchlaufen ist. Im turbu- 
lenten Gebiet würden sich die Kurven für die einzelnen 
Gase wegen der nahe beieinanderliegenden Größen (Pr)! 
und (1,,/9)%"* auch nur um 7% unterscheiden. 

Aus der Lage der Kurven geht folgendes hervor: 
Während bei Wasserstoff die im laminaren Gebiet ge- 
messenen Nu, -Werie mit den theoretischen zusammen- 
fallen, zeigt sich bei Luft im laminaren Gebiet eine Ver- 
größerung von Nu, um rund 100%. Bald nach dem 
Umschlag in die turbulente Strömung fallen die expe- 
rimentell gefundenen Nu,-Werte mit den theoretischen 
zusammen. Um rund 300% liegen die Nu,-Werte für 
00, bei Re = 2000 höher als die theoretischen. Doch 
mündet auch hier die Kurve für die experimentellen 
Nu,-Werte beim Anwachsen von Re, allerdings erst 
erheblich oberhalb der kritischen Re-Zahl, in die theo- 
retische Kurve. 

Aus diesen Versuchen geht also hervor, daß die 
großen Temperaturdifferenzen zwischen Rohrwand 
und Rohrmitte bei Luft und Kohlendioxyd nament- 
lich die laminare Strömung erheblich beeinflussen. 
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Vermutlich wird darüber hinaus auch der Ausfrier- 
vorgang eine Verzerrung des w-Profils hervorgerufen. 
Der angegebene Wert der Reynorosschen Zahl bei 
den Ausfrierversuchen ist daher von vornherein nur 
angenähert richtig. Trotzdem wurde dieser von Fall 
zu Fall angegeben. 


Glücklicherweise lassen sich aus der Form des 
Temperaturprofils ganz zuverlässige Schlüsse auf die 
Strömungsform ziehen. Während sıch bei laminarer 
Strömung dem Wärmeübergang durch Leitung ent- 
sprechend bis ziemlich weit gegen die Rohrmitte zu 
ein fast lineares Temperaturgefälle einstellt, ist bei 
Turbulenz nur in der wandnahen Grenzschicht ein 
sehr steiler linearer Temperaturanstieg festzustellen, 
an den sich eine turbulente Kuppe ähnlich wie bei 
der Geschwindigkeitsverteilung anschließt. In den 
Fällen, in denen die Temperaturprofile von der 
Laminarform in die Turbulenzform umschlugen, war 
der auf die oben beschriebene Weise ermittelte Re- 
Wert um 2000 bis 2500. 


IV. Die Ausfrierversuche. 

Darstellungsweise der Versuchsergebnisse. Die auf 
die oben beschriebene Weise ermittelten Werte von 
Geschwindigkeit, Ein- und Austrittstemperatur, Ein- 
und Austrittsfeuchtigkeit wurden, um die Vorgänge 
zu veranschaulichen, in folgendes Schema eingetragen 
(Abb. 8): In einem Koordinatensystem (Abszisse: 
Abstand von der Rohrwand im Austrittsquerschnitt 
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Vergleich der einzelnen Gemische bezüglich ihre 
Ausfrierwärme. Ehe wir auf die Versuche im einzelne: 
eingehen, wollen wir noch folgende Betrachtung an 
stellen: Nehmen wir für die oben angeführten Gemisch 
Ausfriervorgänge unter den folgenden Bedingungen 
an: Das stündlich strömende Volumen (hier der Ein 
fachheit halber auf 0°C und 760 mm Hg bezogen 
betrage in allen Fällen 1m?. Alle Gemische seieı 
beim Fintritt in die Versuchsstrecke bei t° © gesättig 
und ihre Temperatur sei auch gerade t? ©. Nun forderı 
wir, daß die Gemische die Kühlstrecke alle mit eine 
Temperatur (t— dt)’ und demselben Taupunkt ver 
lassen (dieser ideale Fall ist freilich nur bei bestimmte: 
Gemischen erfüllt) und fragen nach den stündlicl 
strömenden Massen, den ausgefrorenen Dampfmengen 
der dem System entzogenen Wärme und den Anteileı 
dieser Wärmemenge, die auf das Ausfrieren bzw. au 
die Abkühlung des weiter strömenden Gemische 
entfallen. 

Dazu benötigen wir die folgende Gleichung für di 
dem Gemisch entzogene Abkühlungs- und Ausfrier 
wärme 


-419=--mo,+ 4 r+nDla. (3 


R 
„€, dt stellt dabei dıe bei der Abkühlung des Ge 
misches um dt’ abgeführte, 2 (r +1): dt die beim Aus 


frieren entzogene Wärmemenge dar. Für Tabelle : 
ist nun {= 0° C und (t— dt) =— 1°C angenommen 
Dann ergeben sich folgende Werte: 


Tabelle 2. 


DER ‚Stündlich Feuchtigkeit» | ayf g 
Gemisch strömende Masse | gehalt bei 0°C —- | = | 
kelstd | g/ms ar 
H,0 -Luft 1,29 4,84 0,37 
H,0-H, 0,095 4,84 0,37 
H,0=C0, 1,95 4,84 0,37 
GH, -N, 1,32 110 8 
GH, HB; 0,197 110 8 
C,H, - CO, 2,00 110 8 


der Versuchsstrecke, Ordinate: Temperaturmaßstab) 
wird das Temperaturprofil t, am unteren Ende der 
Versuchsstrecke, wo das Gemisch aus derselben aus- 
tritt, aufgetragen. Der Punkt t,,, bedeutet die aus 
G1.(7) berechnete mittlere Temperatur, t,, die Kühl- 
bzw. Wandtemperatur. Ein- und Austrittsfeuchtig- 
keit, gemessen vor der Anlaufstrecke bzw. nach 
Wiedererwärmung hinter der Auslaufstrecke werden 
durch den ihnen entsprechenden Taupunkt ®, und 9, „, 
dargestellt. Da sie an den Probestellen über den Quer- 
schnitt konstant sind, erscheinen sie im Diagramm 
als Gerade t = const. Wurde das Feuchtigkeitsprofil 
im Austrittsquerschnitt aufgenommen, so ist dies 
durch eine gestrichelte Kurve gekennzeichnet. ‚‚Durch- 
sicht klar“, ‚Neblig‘‘ und ‚‚Schneien“ sollen den 
sichtbaren Teil der Beobachtung beschreiben. Der 
schraffierte Teil des Rohrquerschnitts war zu der über 
dem Schema angegebenen Zeit mit Schnee bedeckt. 
Liegt nun in einem Diagramm (Abb. 8) die 9;- 
Taupunktskurve unter der t,-Temperaturkurve bzw. 
der nach Wiedererwärmung gewonnene 9, „-Wert 
unter dem von i,,,, so war das Gas überhitzt. Liegt 
dagegen d,„ über t,„, so war das Gas unterkühlt 
(Abb. 9), und für #,, = t,,, herrschte im Austritts- 
querschnitt gerade Sättigung. 


kcal | Mpyit | df(r+D | „Re, 
| do aaa“ | 780 Torr 

0,53 0,54 0,46 660 
0,53 0,54 0,46 100 
0,61 0,59 0,41 1240 
1,31 0,23 0,77 720 
1,30 0,23 0,77 210 
1,38 0,28 0,72 1280 


Die Tabelle zeigt, daß im angegebenen Idealfal 
rund 20mal so viel Benzol ausgefroren werden mul 
wie Wasser, daß aber den Benzoldampfgemischen de: 
geringeren Verdampfungs- und Schmelzwärme de: 
Benzols gegenüber Wasser wegen nur rund 2'/,ma 
so viel Wärme entzogen werden muß wie den Wasser 
dampfgemischen. Bei diesen entfallen rund 45% de 
gesamten zu entziehenden Wärme auf den Ausfrier 
vorgang, bei den Benzoldampfgemischen rund 75% 

Beschreibung einzelner Versuche. Die Versuchs 
ergebnisse zeigen, daß die Zahl derer Größen, voı 
denen der Ausfriervorgang abhängt, beträchtlich ist 
Die dem Verfasser bekannt gewordenen sind: Ge 
schwindigkeit und Reyxordssche Zahl, Eintritts 
temperatur, Eintrittsfeuchtigkeit, Kühlwandtempe 
ratur, physikalische Eigenschaften des Trägergase: 
und des Dampfes; darüber hinaus dürfteh auch di 
Länge und der Durchmesser der Kühlstrecke oder das 
Verhältnis beider eine Rolle spielen. Hier sollte nur 
speziell die Abhängigkeit des Vorganges von der Arı 
des Gemisches und von der Strömungsform unter 
sucht werden, d.h. die Variablen waren 1. Gas- unc 
Dampfart, 2. Reyvorossche Zahl. Um ihren Einflul 
gut feststellen zu können, war es daher angebracht 
die anderen Größen möglichst konstant zu halten. Sc 
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de bei der ersten Versuchsreihe stets mit einer 
trittstemperatur von etwa +15°C, einem Ein- 
ttstaupunkt von etwa 0° © und einer Kühltempera- 
r zwischen — 30°C und — 40°C gearbeitet. Die 
reite Versuchsreihe ist durch eine höhere Taupunkts- 
ge (etwa +10°C) bei den nämlichen Eintritts- 
id Kühltemperaturen gekennzeichnet, während bei 
sihe 3 die Kühltemperatur um — 80° C betrug und 
ntrittstaupunkt und Eintrittstemperatur bei 0° C 
d +15°C lagen. 

Von den insgesamt 22 Versuchen seien der An- 
haulichkeit halber nur sechs besonders charakteri- 
sche aus der Gruppe 1 gezeigt und eingehend be- 
rochen, die übrigen der Gruppe I verliefen den 
geführten ähnlich. Die der Gruppen 2 und 3 zeigten 
n Einfluß der Kühltemperatur und Taupunktslage. 

Die ersten beiden Versuche (Abb. 8 und 9) zeigen 
ır gut den Unterschiedin dem Verhalten der Gemische 
‚O—Luft und H,0—H, in der Ausfrierstrecke. Trotz 
r größeren Menge Wasserstoff erleidet dieser eine viel 
irkere Abkühlung bei gieicher Eintritts- und Kühl- 
ındtemperatur. In beiden Fällen handelt es sich 
n Jaminare Strömung. In beiden Fällen war der 
ntrittstaupunkt gleich. Während bei H,O — Luft der 
ıstrittstaupunkt weit unter dem Temperaturmaxi- 
ım liegt und deren gegenseitige Lage sich während 
s Versuches kaum änderte, liegt bei H,O—H, der 
ıstrittstaupunkt erheblich über dem Temperatur- 
ıximum. Dabei stieg d,,, während des Versuches 
mer mehr an. Es fiel nämlich der locker an der 
and ausgeschiedene Schnee immer wieder ab, ver- 
nstete auf der geheizten Glasplatte und wurde als 
ımpf bei der Ö, „-Bestimmung erfaßt. Die Durch- 
ht war trotz der starken Übersättigung aber klar 
enso wie bei dem 1. Versuch mit H,O—Luft. Hier 
Idete sich aber ein haltbarer Wandbelag. 

Versuch 3 und 4 (Abb. 10 und 11) wurden mit den 
smischen C,H,—N, und C,H,—H, bei laminarer 
römung ausgeführt. Auch hier fällt wieder der we- 
ntlich größere Wärmeübergang bei H, auf. Der Aus- 
ttstaupunkt liegt bei Versuch 3 in der Gegend des 
mperaturmaximums. Hier führt aber die Unter- 
hlung zur Nebelbildung und bei Versuch 4 zu 
ırken, stoßweisen Schneien. Aus diesem Grunde 
nnten hier keine Ö,,-Messungen gemacht werden. 
ıtsprechend der früher erwähnten Tatsache, daß 
nzoldampfgemische bei gleicher Sättigungstempe- 
sur massemäßig rund 20mal mehr Benzol enthalten 
; Wasserdampfgemische Wasser, wuchs hier der 
hneebelag im Verlauf der Versuche sehr rasch an. 

Versuch 5und6 (Abb. 12 und 13) endlich stellen zwei 
arbulente Versuche‘ mit H,O—Luftund ©,H,—N; bei 
nähernd gleicher Geschwindigkeit dar. In beiden 
llen war die Durchsicht klar, der Wandbelag dicht 
d festhaftend. Natürlich wuchs auch hier bei Benzol 
; Schneeschicht schneller als bei Wasser. Über die 
zenseitige Lage von Austrittstaupunkt und mitt- 
er Austrittstemperatur sind schwer einigermaßen 
treffende Aussagen zu machen, wenn die Reifdicke 
je endliche Ausdehnung hat, weil nicht festzustellen 
‚ wieviel Gas noch zwischen den Eiskristallen 
ömt bzw. wo die Begrenzung des Gasstromes ist. 

wurde daher bei dickeren Reifschichten (nament- 
ı bei den zeitlich letzten Schaubildern der Versuche) 
f die Eintragung von t,,, verzichtet. Die Versuche 
t H,0-CO, und C,H,—CO, sind nicht wieder- 


gegeben, da sie den Versuchen mit H,O—Luft und 
Ö,Hg—N, sehr ähnlich verliefen. 
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Abb. Ss. H,O—Luft, Re, 1930, 


Abb. 9. H,0—H;,, Re, = 500. 


Auswertung der Versuchsergebnisse: Die Kältetech- 
nik interessiert vor allem die Frage, wie man erreichen 
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Abb. 10. CsHs—N;, Re, = 630. 
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kann, daß möglichst der ganze zu kondensierende Be- 
standteil als fester Belag an der Wand ausgeschieden 
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Abb.’12. H,0—Luft, Re, — 4600. 
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Abb. 13. C«H,—N;., Re 


wird, oder daß möglichst alles von dem zu kondensieren- 
den Bestandteil als Schnee im Gasstrom mitgeführt wird. 

Leider liefern die Versuche !keine klare Alter- 
native, sondern zeigen, daß die beiden Forderungen 
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Extremfälle darstellen und daß Übergangsfälle mög- 
lich sind. Am besten kennzeichnen wir diese mit Stich- 
worten und geben dazu an, wie oft der betreffende 
Fall unter den 6 (22) aufgeführten Versuchen eintrat. 
Die eingeklammerten Zahlen bedeuten die Häufigkeit 
der Fälle bei der Gesamtversuchszahl 22. 


m 


| baminar' Turbulent 
 — 
1. Gas bleibt klar _  |Ausscheidung fest an 2 (8) 
der Wand 
Ausscheidung locker an 
der Wand. Abreißen! 
von Schnee | 
3. Bildung von Nebel Äblagerung trotzdem ae (2) 
bzw. Schnee im) ausschließlich an der | 
Gasstrom Wand. Fest haftender 
Belag 
4. Bildung von Nebel Ablagerung teils an der 2 (6) 
bzw. Schnee im| Wand, teils Transport 
Gasstrom durch die V-Strecke 
. Bildung von Nebel Ausgeschiedene feste | 
bzw. Schnee im Substanz wird aus- | 
Gasstrom schließlich im Gas 
mitgeführt 


10} 


. Gas bleibt klar 


il 


Wichtig ist demnach, daß Ausscheidung ausschließ- 
lich im Gasstrom, also der eine der von der Technik 
angestrebten Fälle, nie aufgetreten ist. Fall I dagegen, 
der andere technisch wichtige Fall, trat öfter ein, vor 
allem bei turbulenter Strömung. Auch Fall 3 führt zu 
festem Belag an der Wand. Allerdings ist nicht sicher, 
ob nicht nach längerem Betrieb ein großer Teil des 
Belages von Zeit zu Zeit lawinenartig abfällt. Da es 
unmöglich erscheint, ein Ausfrieren an der kalten Wand 
ganz zu verhindern, muß versucht werden in Fall 4 
den Anteil Schnee, der an die Wand geht, so gering 
wie möglich zu machen. Aus der obigen Zusammen- 
stellung geht hervor, daß Fall 4 nur bei laminarer Strö- 
mung auftritt, daß aber außerdem auch bei laminarer 
Strömung Fall 1 und 2 eintreten kann. Um diese 
Verschiedenheiten zunächst quantitativ fassen zu 
können, definieren wir eine Ausfriergröße für das 
Ausfrieren an der Wand. Sind wieder f, und fi 
mittlere Feuchtigkeit beim Eintritt in die und bei 
Austritt aus der Versuchsstrecke und f, „ die zur mitt- 
leren Austrittstemperatur t,„ gehörige Sättigungs- 
feuchtigkeit, so setzen wir die Ausfriergröße 


se MDEE f ım 

PT p—hm 

an. Sie wird zu 1, wenn soviel von der Dampfkompo- 

nente an der Wand ausgefroren ist, daß das Gas die 

Versuchsstrecke gesättigt verläßt und >1, wenn das 

Gemisch die Kühlstrecke untersättigt (überhitzt) 
verläßt. Ist y< 1, dann wird der Anteil 


(14) 


hm ım 
fo fim 
im Gas entweder als Nebel oder Schnee oder auch als 
unterkühlter Dampf mitgeführt. Es muß also y gegen 
0 gehen, wenn möglichst viel Schnee bzw. Nebel 
durch die Ausfrierstrecke hindurchgelangen soll. 
Hierbei ist angenommen, daß bei Bildung von Nebel 
bzw. Schnee im Gasstrom die einzelnen Flocken bzw. 
Tröpfchen von gesättigtem Gas umgeben sind. 
Wieder erscheint es im Hinblick auf die Vielzahl 
der Größen, die den Ausfriervorgang beeinflussen, 
zweckmäßig, Versuche zu vergleichen, bei denen diese 


1 y (15) 
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Größen annähernd. gleich waren. Hierzu ist die Ve 
suchsgruppe I als Hauptgruppe am geeignetsten. Z 
nächst ergibt sich, daß’hier Fall 3 nicht aufgetrete 
ist, so daß wir diese Gruppe nur auf die Fälle l, 
und 4 zu untersuchen haben. Tun wir dies, so stellä 
wir fest: | 


Fall | Laminar | Turbulent | 
1 1 (3)mal 2 (4)mal 
2 | 1 (3)mal | — 
4 2 (3)mal == 


Demnach liegen bei turbulenter Strömung di 
Verhältnisse eindeutig und klar. Die laminare Strö 
mung dagegen schließt alle 3 Fälle in sich und ers 
nach Berechnung der y-Werte können wir Aussageı 
darüber machen, wann Transport von Schnee durel 
die Ausfrierstrecke aussichtsreich erscheint. 

In der folgenden Tabelle 3 sind nun die Grenzen 
in denen sich die y-Werte der einzelnen Gemische in 
Laufe der Versuche bewegten, zusammengestellt 
Dahinter ist angegeben, ob der y-Wert während de 
Versuches stieg, fiel oder konstant blieb. 


Tabelle 3. 
Gemisch Fall Y | Tendenz 
Türbulente Strömung 
H:0-Lutif a 1,2 | const 
H,0-00, 1 0,9 const 
H,0—-C0, 1 1,0—1,5 steigend 
C,H; —N, 1 1,1— 7 steigend 
Laminare Strömung 
H,O — Luft 1 0,75—0,95 steigend 
H,0— Luft 1 0,9 const 
H,0—H, 2 0,75—0,60 fallend 
H,0—H, 2 0,8—0,2 fallend 
H,0—C0, 1 0,85 const 
G,H,—N; 4 0,75 const 
(,H,;,—H, 4 0,3 ? 
G;Hs ey H, 2 ? ? 
G,H;—-C0O, 4 0,65—0,85 steigend 


Die turbulenten Versuche zeichnen sich also durel 
hohe y-Werte aus. Manchmal liegen sie sogar über | 
oder steigen während des Versuches an. Bei deı 
laminaren Versuchen zeigt sich, daß die verschiedene 
Gemische verschieden reagieren. So bevorzugeı 
H,0—Luft und H,0—C0O, festen Belag an der Wan« 
und hohe y-Werte. H,O—H, und C,H,;—H, dagegeı 
lockeren Belag und niedrigere y-Werte, die unte 
Umständen im Lauf der Zeit fallen. C,H,—N, un. 
C,H,—CO, führen zwar Nebel mit, neigen aber docl 
zu haftendem Belag an der Wand und hohen y-Wer 
ten, die aber doch merklich unter denen von H,O—Luf 
und H,0—CO, liegen. 

H,0—Luft, H,0—CO,, C,3H;—N, und C,H,—-CO 
werden also für den Transport von Schnee dure| 
Kühlstrecken ungeeignet sein, weil doch der Haupt 
anteil der auszufrierenden Komponente an der Kühl 
wand haften bleibt. Beim Gemisch H,0—H,, in den 
zwar kein Schneien im Gasstrom, wohl aber Abfalleı 
des lockeren Wandbelages beobachtet wurde, so da! 
y immer weiter fiel und beim Gemisch C,H,—H,, ii 
dem sich Schneien im Gasstrom und ein niedrige 
y-Wert zeigt, erscheint der Transport von Schne 
durch die Kühlstrecke unter Umständen aussichtsreich 


3 
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Es bleibt also nun noch zu untersuchen, warum 
; verschiedenen Gemische verschieden reagieren. 
vor wir uns dieser Frage zuwenden, wollen wir aber 
ch auf etwas anderes eingehen, was bei sehr vielen 
rsuchen auffällt, nämlich, daß oft trotz stärkerer 
iterkühlung (Übersättigung) keine Nebel- bzw. 
hneebildung im Gasstrom eintritt. Diese Frage ist 
x verknüpft mit dem Problem der Kondensations- 
rne und der spontanen Keimbildung. 


Kondensationskerne und spontane Keimbildung. 


Ähnlich wie bei der Bildung von Wassertröpfchen 
w. Eisteilchen in der Atmosphäre vielerlei ver- 
iedene Partikelchen, wie Staub und Rauchteilchen, 
organische komplexe Moleküle mit Dipolcharakter, 
mplexe positive und negative Ionen je nach Vor- 
ndensein in größerer oder geringerer Zahl eine 
chtige, ja oft entscheidende Rolle spielen, so werden 
ch hier ähnliche Teilchen die Schneebildung im 
sstrom stark beeinflussen. Vermutlich werden für 
: Benzolausscheidung andere Teilchen wirksam sein 
für die Wasserausscheidung. 

Nimmt man an, daß bei Versuchsbeginn genügend 
cher Teilchen da gewesen sind, so sind diese ver- 
ıtlich wegen des Gaskreislaufes in der Versuchs- 
ordnung bei der ersten Ausscheidung schon an die 
)hrwand transportiert worden und stehen für wei- 
e Tröpfchen- bzw. Kristallbildung nicht mehr zur 
rfügung. Die Tröpfchen- bzw. Kristallbildung müßte 
her spontan, d. h. ohne Keime vor sich gehen, wozu, 
e verschiedene Untersuchungen zeigen [11], [12], 
; zu achtfache Übersättigung notwendig sein kann. 


. Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Theorie 
von HAUSEN. 


Die Frage, warum bei verschiedenen Gemjschen 
rschieden viel an der Wand ausgeschieden wird bzw. 
rum manche Gemische mehr zur Schneebildung 
 Gasstrom neigen als andere, ist Gegenstand der 
wusenschen Überlegungen über den Einfluß des 
‚wisschen Koeffizienten auf .'Ausfriervorgänge. 

Wir wollen daher versuchen mit Hilfe der Theorie 
n Hausen die Ergebnisse einiger Versuche zu be- 
:»hnen. Zuerst müssen wir allerdings untersuchen, 
e weit bei den beschriebenen Versuchen die Be- 
ıgungen erfüllt waren, die Hausen als notwendig 
die Gültigkeit seines Ansatzes voraussetzt. Diese 
dingungen waren: a) Hydrodynamisch ausgebildete 
römung. b) Sättigung unmittelbar über der auf der 
)hrwand abgelagerten Schneeschicht. c) So geringer 
mperaturunterschied zwischen Gas und Rohrwand, 
ß in diesem Temperaturintervall der Dampfdruck 
ear von der Temperatur abhängt. Während a und b 
Ihrscheinlich erfüllt waren, war e sicher nicht erfüllt. 

Was ergibt sich daraus ?! 

Nehmen wir einmal an, es herrsche im kleinen 
»stande ö von der Wand gerade Sättigung bei der 
mperatur t,an dieser Stelle (Abb. 14). An der Wand 
i die Temperatur t,, und dort herrsche ebenfalls 
ttigung, dann kann man unter der weiteren Voraus- 
tzung, daß sich in der Schicht von der kleinen 
ärke ö als Folge von Wärmeleitung und Diffusion 
ı lineares Temperatur- und Konzentrationsgefälle 
(g/em?)) einstellt, sofort schließen, daß außer 
mittelbar an der Wand und im Abstande ö von ihr 
2.f. angew. Physik. Bd. 2. 


Bi. 


in der Schicht überall Übersättigung herrschen muß. 
Wir brauchen hierzu nur in Abb. 14 die zur t-Geraden 
gehörige c’-Kurve einzuzeichnen, die an der Wand und 
im Abstande ö von der Wand die Gerade c schneidet, 
im Übrigen aber unter derselben liegt. Es fragt sich 
nun wieder, ob die Übersättigung zu einer Tröpfchen- 
oder Eisteilchenbildung ausreicht oder nicht, und 
damit sind wir wieder bei der Kondensationskern- 
frage angelangt. Bilden sich aber solche Teilchen, 
dann wird wohl das lineare Konzentrationsgefälle und 
außerdem auch durch die freiwerdende Kondensations- 
und Erstarrungswärme das lineare Temperaturgefälle 
gestört. Es wird dies alles theoretisch schwer zu 
erfassen sein. 

Dessen ungeachtet wollen wir doch einmal ver- 
suchen HAusens Theorie auf die vorliegenden Versuche 
zuwenden. Wir knüpfen hier- 
zu an die Gl.(5) und (6) bei 
HAUSEN an, welche Aussagen 
über den Wärme- und Stoff- 
austausch machen:’An einem 
Flächenelement der Rohrwand 
dF mit der Temperatur t,, und 
der dort herrschenden Dampf- 
konzentration c/, wird in der 
Zeiteinheit die Wärmemenge 


dO=«(t—t,) er ee 


=—mc,di 


und die Stoffmenge 
dN =0o(c—c,)dF 


rc, 


(17) 


ee 
E 


Abb. 14. Temperatur- 
und Konzentrationsgefälle in 
ausgetauscht, (wobei t und ‚Wandhähe, 

c Temperatur und Dampf- 

konzentration im Gemisch, o die Stoffaustauschzahl 
[em/see ], m die je sec strömende Masse und o die Dichte 
bedeuten). Aus beiden Gleichungen gewinnen wir 
unter der Voraussetzung, daß an der Wand immer 
die Sättigungskonzentration c,= c„ herrscht, die 
Beziehung: 


EC 0 de 
an 2 1 
. en ist aber der Lewissche Koeffizient &e. Wir 
0Cp 
können daher auch schreiben 
de + ei di (19) 


Ce — Cw 3 b— tw : 


und weil in unserem Falle die Wandtemperatur t,, und 
also auch die Sättigungskonzentration c,, über die 
Rohrlänge Z konstant sind, können wir speziell in 
unserem Falle Gl. (19) sofort zwischen dem Zustand 5 
(Eintritt in die Versuchsstrecke) und dem Zustand | 
(Zustand beim Austritt aus der Versuchsstrecke) 
integrieren und erhalten 


mw _ v .) x, (20) 
Coze Ch to — tw 
tum 


t f SEE 
“ können wir in Anlehnung 
om 


an Gl. (10) berechnen: 


Den Quotienten - ; 


tı m 7 tn &mF >) 

— —— = exp | — ——)- 21 

to — tm u | 
4a 
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Da aber bei den Ausfrierversuchen die Wärme- 
übergangsverhältnisse etwas anders liegen, als bei den 
früher beschriebenen Strömungsversuchen der reinen 
tim —t 
Ve De 

d'lrgs 7) 


Gaskomponenten!, wurde der Quotient 
den Versuchsschaubildern abgelesen. 


Nun lösen wir Gl. (20) nach der einzigen Unbe- 
kannten c,,, auf 


Gm 


(c, e, ci) e Mm = "ir (22) 


to tw 


und vertauschen die Konzentrationc mit der ihr 
proportionalen Größe f (Feuchtigkeit) und erhalten 


wegen der Definition der Ausfriergröße y — Os Im 
o  Tım 
5 tim — tio\ VE 
en fee)" 
yv-— a (23) 
fo 5 fım 
wobei 
= —4t DAN & [40 ) 
Eturb = k + 1,5 SRErE (5) 4 — 1) (24) 
und 
a w 
E]lam — D (25) 


gesetzt wird. 


Berechnen wir diese Größe für die Versuche der 
Hauptgruppe, wobei wir immer möglichst eines der 
zeitlich ersten Schaubilder verwenden müssen, weil 
sonst infolge der dicken Reifschicht die Größe t,, 
(namentlich bei turbulenten Versuchen) nicht mehr 
zu bestimmen ist, so erhalten wir Tabelle 4°. 


Die theoretischen und experimentellen y-Werte 
stimmen zwar nur bis auf durchschnittlich etwa 20% 
zusammen, doch liefert die Theorie hohe -Werte, 
wenn das Experiment solche zeigt, und umgekehrt. 
So zeigt sich vor allem, daß im turbulenten Gebiet 
die Ausfriergrößen um 1 liegen, während sie im lami- 
naren Gebiet je nach Gemisch sehr verschieden aus- 
fallen. Es ist klar, daß durch die theoretischen y- 
Werte der Anteil Schnee, der von der Rohrwand ab- 
fällt, nicht berücksichtigt wird; bei den experimentel- 
len tritt er aber in Erscheinung. Die Verschiedenheit 
der experimentell und theoretisch gefundenen Aus- 
friergrößen können außerdem ihren Grund in dem 
großen Unterschied zwischen Gas- und Rohrwand- 
temperatur haben. HAUSEN hatte ja vorausgesetzt, 
daß dieser Unterschied klein ist. Aber bei einer so 
kurzen Versuchsstrecke mit einem der besseren Sicht 
wegen so großen Durchmesser ist eine Abkühlung 
um mehrere Grade unter 0° © nur durch eine schroffe 
Kühlung zu erreichen. Die Eintrittsbedingungen 
t>0° C und d,= 0°C stellen dabei einen Vorsprung 
des Stoffaustausches vor dem Wärmeaustausch dar: 
Gelangt nämlich das Gemisch in die Versuchsstrecke, 
deren Wand eine Temperatur von — 40°C hat, so 
beginnt die Wanderung der Dampfteilchen zur Wand 
vermutlich schon ehe die mittlere Temperatur auf 
0°C gesunken ist. Denn da die unmittelbar an der 


1 Mit den früher gefundenen Nu-Werten liegen natur- 
gemäß die errechneten tim-Werte in den Fällen, in denen 
Nebel oder Schnee im Gasstrom mitgeführt wurde, tiefer als 
die experimentell gefundenen. 

® Hierbei wurde e als Konstante behandelt. e ist aber in 
Wirklichkeit von der Temperatur abhängig. Die mittlere 
Temperatur des Gemisches im Rohr lag aber in den meisten 
Fällen bei 0° C, so daß die Verwendung des e-Wertes bei 0° C 
gerechtfertigt erscheint. 
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Wand strömenden Teilchen die Wandtemperatur ar 
nehmen, beginnt sofort der Ausfriervorgang, wodure 
ein Partialdampfdruckgefälle entsteht, welches de 
Transport der Dampfteilchen aus dem Rohrinnern zu 
Wand in Bewegung setzt. Dies dürfte auch der Grun 
dafür sein, warum bei einigen Versuchen der ex 
perimentelle y-Wert größer als 1 wird. 


Trotz dieser Mängel müssen wir aus Tabelle 4 de 
Schluß ziehen, daß der Lewissche Koeffizient bei Au: 
friervorgängen eine wichtige Rolle spielt. 


Tabelle 4. 
Versuch Gemisch Ytheor Vexp 
Turbulente Strömung 
3 H,0-Luft ' 09 | .12 
7 H,.0=-C0,01720. 9220609 
3 H5060, 2 1221.072722150 
10 GH Ne er 1,1 
Laminare Strömung 
1 | H,0—-Luft 0,9 0,35 
2,71 9,0 luft 2.:059°75520:9 
4 , H,0-H, 0,65 212.020 
5 | MO-B, | 0,6 | 0,55 
6 H,0-—C0, 1,05:27.20,88 
db OHSSN; 0,6 0,75 
LEN CHF eH: 0,45 | 0,3 
13 | GH,-CO, 0,7 0,65 


Zusammenfassung. 


Die Ausfrierversuche von Hırz wurden in ein 
neuen, erweiterten Apparatur mit sechs verschiedene 
Gemischen fortgeführt. Auf Grund einer großen Aı 
zahl von Versuchen kann auf die Frage, unter welche 
Verhältnissen sich die auszufrierende Komponent 
möglichst vollständig an der Wand ausscheidet od. 
im Gasstrom als Schnee mitfliegt, folgende Antwo; 
gegeben werden. Turbulente Strömung führt, w 
Hırz bereits feststellte, zu dichter Schneeschicht a 
der Wand. Nur selten werden größere Teile des Bı 
lages abgerissen. Die Ausfriergröße 


fr — fım 
fm 


liegt bei turbulenter Strömung meist sehr nahe an 
was bedeutet, daß aus dem Gemisch soviel von d. 
Dampfkomponente an der Wand ausgefroren ist, da 
das Gemisch die Kühlstrecke gesättigt verläßt. B 
laminarer Strömung liegen die Verhältnisse nicht : 
klar. Bei Gemischen mit Wasserstoff neigt der sp 
zifisch leichte Schnee an der Wand bei längerer Ve 
suchsdauer zum Abfallen. Bei den Gemischen m 
Luft, CO, und N, bleibt er trotz seiner geringen Dich! 
haften. Darüber hinaus liegt der Wert bei Benzol—H 
wegen des hohen Lewisschen Koeffizienten dies: 
Gemisches erheblich unter 1, was bedeutet, daß e 
relativ großer Teil der auszufrierenden Komponen 
die Kühlstrecke als Schnee, Nebel oder unterkühlt 
Dampf verläßt, während der Rest an der Wand au 
geschieden wird. Bei den anderen Gemischen scheiı 
der Transport von Schnee nur durch Durchschneie 
wegen des hohen y-Wertes aussichtslos. Hier könnt 
außer bei Wasserdampf—H,, bei dem der Belag vc 
selbst abfällt, höchstens dauerndes starkes Rüttel 
den Belag von Zeit zu Zeit lösen. Wegen der geringe 
Reifdichte friert das Rohr bei laminarer Strömur 
viel rascher zu als bei turbulenter Strömung, 
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ährend der eine der technisch wichtigen Fälle, 
lich Transport möglichst aller verfügbaren Dampf- 
lekel an die Wand realisierbar ist, ist der entgegen- 
etzte Fall wegen der stets, wenn auch bei manchen 
mischen in geringem Maße stattfindenden Aus- 
eidung an der Wand nicht realisierbar. Unter Um- 
nden könnte das Einbringen von Kondensations- 
nen oder Eiskeimen das Durchschneien fördern, 
'h wird man auch dadurch nicht verhindern können, 
3 ein Teil an der Wand ausfriert. 
Wie aus der Gesamtzahl der Versuche weiter her- 
geht, üben Größen, wie Eintrittfeuchtigkeit und 
hitemperatur großen Einfluß auf die Ausfrier- 
gänge aus. So entsteht bei hoher Eintrittsfeuchtig- 
t (Eintrittstaupunkt > Gefrierpunkt der Dampf- 
nponente) wesentlich leichter Schneien im Gas- 
»m als bei kleiner Eintrittsfeuchtigkeit. In diesem 
l bildet sich an Stelle von dichtem Schneebelag 
‚an der Rohrwand. Bei tiefer Kühltemperatur und 
inger Eintrittsfeuchtigkeit ausgeschiedener Schnee 
spezifisch leichter als bei höherer Kühltemperatur 
geschiedener. 


Die Zahl der Größen, von denen Ausfriervorgänge 
abhängen, ist demnach ziemlich groß, und noch viele 
weitere Versuche wären erforderlich um die verwickel- 
ten Verhältnisse weiter zu klären. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Laboratorium für 
technische Physik der Technischen Hochschule München in 
den Jahren 1946 bis 1948 ausgeführt. 
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am Fortschreiten der Arbeit und für die vielen fördernden 
Diskussionen sehr zu Dank verpflichtet. Ferner ist es mir 
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Plasma und Langmuir-Schicht. 
Zur Theorie elektrischer Sonden in Gasentladungen. 


Von F. Wenzt, München. 
Mit 19 Textabbildungen. 
(Pingegangen am 1. März 1949.) 


Übersicht. 


Gewisse vereinfachende Annahmen der Lan@mvikschen 
orie elektrischer Sonden in Gasentladungen führen in vielen 
len zu grundsätzlich unrichtigen Werten für die mittlere 
etische Energie (die Temperatur) der Ionen in der Ent- 
ıng. Dagegen wird die übliche Messung der Elektronen- 
jperatur überhaupt nicht und diejenige der Trägerdichte 
| des Plasmapotentials nur wenig von diesen Vereinfa- 
ngen berührt. Eine genauere Untersuchung des positiven 
’. negativen Sättigungsstroms auf Kugelsonden ermög- 
t einen Einblick in den Feldverlauf sowie in die Dichte der 
lungsträger auch außerhalb der eigentlichen ‚„LANGMUIR- 
icht“ um die Sonde unter der Voraussetzung, daß die 
ke dieser Schicht etwa höchstens gleich dem Sonden- 
ius ist und daß der Sondenradius seinerseits klein ist gegen 
freien Weglängen in der Entladung. Die entsprechenden 
hältnisse werden auch für Zylindersonden behandelt. 
nit werden Unstimmigkeiten zwischen Theorie und 
veriment bezüglich der elektrischen Sonden geklärt. 
leich ergeben sich einige allgemeine Gesetzmäßigkeiten 
den Übergang vom Plasma zur LAn@mvir-Schicht. 


A. Kritik der Lan@muvirschen Sondentheorie. 


Bezeichnungen. 
Ionendichte, 
Elektronendichte, 
Schichtdichte der LANGMUIR-Schicht, 
Sondenradius, 
äußerer Radius der LAnGMUIRr-Schicht, 
freie Weglänge, 
Sondenoberfläche, 
äußere Begrenzungsfläche der LANGMUIR-Schicht, 
Feldstärke, 
Dielektrizitätskonstante des Vakuums, 
Ionendichte im ‚‚ungestörten Gebiet“ in hinreichender 
Entfernung von der Sonde. 


Um das Plasmapotential sowie die Dichte und die 
mperatur der Ladungsträger in Gasentladungen zu 
ersuchen, benutzt man häufig kleine Probeelek- 
den als „‚Sonden“. Man mißt z.B. den Strom, den 
Z.f. angew. Physik. Bd. 2. 


sie aufnehmen, in Abhängigkeit von ihrer Potential- 
differenz gegenüber der Kathode. Die so gewonnene 
„Sondencharakteristik‘ läßt sich dann unter gewissen 
Voraussetzungen nach der LAnGMUIrschen Sonden- 
theorie! zur Bestimmung der gesuchten Größen an 
der betreffenden Stelle der Entladung auswerten. 


Einer der Ausgangspunkte der LAnGMUIRschen 
Sondentheorie ist die ‚Quasineutralität‘‘ des Plasmas 
in Gasentladungen: Die Dichtep der positiven 
Ladungen (Ionen) und die Dichten der negativen 
Ladungen (Elektronen) im Plasma ist im allgemeinen 
so groß, daß abgesehen von schmalen Bereichen 
überall in der Entladung |p— n| < p bzw. |p— n| <n 
sein muß, da sonst so hohe Feldstärken entstünden, 
daß sofort ein entsprechender Zustrom bzw. Abstrom 
von Ladungsträgern zum Zusammenbruch dieser Feld- 
stärken führen müßte. Auch eine Sonde, von der 
vorausgesetzt sei, daß sie die Entladung im ganzen 
betrachtet unverändert läßt und daß keine Sekundär- 
emission vorliegt, wird daher die Quasineutralität 
des Plasmas nur in einer mehr oder weniger dünnen 
Schicht um ihre Oberfläche herum stören können 
(passive Sonde). Außerhalb dieser, ‚LAnGMUIR-Schicht‘“ 
herrscht Quasineutralität; hierin ist auch noch keines- 
wegs eine unzulässige Vereinfachung enthalten. 


Einige Ergebnisse der Lan@muirschen Theorie 
hängen jedoch wesentlich von der weitergehenden An- 
nahme ab, daß keine Ladungsträger auf die Sonde 
gelangen, deren Bahn bei Abwesenheit der Sonde ganz 
außerhalb der Law@Mmvir-Schicht verlaufen würde. 
Die darin enthaltene Vereinfachung zeigt sich am 
deutlichsten für d< r;, wenn d die Schichtdicke der 


1 LAnGMUIR u. MorTT-SmiTH: Gen. El. Rev. 27, 449 
(1924). — Phys. Rev. 28, 727 (1926). 
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LANnGMUIR-Schicht und r, den Radius der kugel- 
förmig oder kreiszylinderförmig angenommenen Sonde 
bedeutet und zwar beim positiven bzw. negativen 
Sättigungsstrom auf die Sonde. Die LAnGMUIRschen 
Ergebnisse beruhen dann z.B. für den Fall des posi- 
tiven Sättigungsstroms auf der folgenden Vorstellung: 
Die äußere Begrenzung F, der LANGMUIRr-Schicht 


EL 
yR 2 4 


Abb. 1a—c. a Plasma und LANGMUIR-Schicht; b Ionendichte 9; c Elek- 
tronendichte » im Fall des positiven Sättigungsstroms auf eine Sonde 
nach den vereinfachenden Vorstellungen der LANGMUIRschen Theorie für 


d < 1o. 


reflektiert alle (von außen her) auftreffenden Elek- 
tronen (rein positive Raumladung innerhalb der 
LANGMUIR-Schicht), während sie alle positiven Ionen, 
die auf sie auftreffen, absorbiert und zur Sonde ab- 
führt. (Wegen d< r, werden auch solche Ionen, die 
beinahe tangential in die Fläche F, eindringen, zur 
Sonde gelangen.) Dazu kommt die Annahme, daß 


Abb. 2a u. b. 


die von der Sonde im Plasma hervorgerufene Störung 
durch die LANGMUIR-Schicht nach außen hin auch 
hinsichtlich des elektrischen Potentials vollkommen 
abgeschirmt sei (Feldstärke E —0 -außerhalb der 
Fläche F,; vgl. Abb. 1). 

Diese Annahme geht über die bereits begründete 
Quasineutralität des Plasmas außerhalb F, hinaus. 
Daß darin ein schwerwiegender Widerspruch steckt, 
ist für den Fall 2< r;, wobei ! die freien Weglängen 
der Ladungsträger bedeutet, bereits in einer Arbeit 
von DavYDov und ZMANOVSKAJA! gezeigt worden. Die 
Brauchbarkeit der Langmtirschen Theorie bezüglich 
des positiven bzw. negativen Sättigungsstroms auf 
eine Sonde ist nach diesen Überlegungen beschränkt 
auf den Fall 2>ry oder wenigstens 1> rg. (Bei LanG- 
MUIR selbst ist es zunächst nur die Voraussetzung 


vd Davyoov, B., w. Z. ZmanovskAJA: Techn. Physies of 
the USSR., 8, 715 (1936). 
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1> d oder wenigstens 2>d.) Nun wird von Davvoe 
und ZMANOVSKAJA (NS. 718) ohne weitere Begründu 
behauptet, durch die Bedingung > ry sei die Mö 
lichkeit ds2rg oder d<ry bereits ausgeschlosse 
Dies ist jedoch nicht richtig, denn in einem Plasn 
der Dichte p x n = 10!" Ladungsträger/cm? ergeb 
sich häufig Weglängen I von einigen cm, während d 
LANGMUIR-Schichten, wie sie bei der Bestimmung d 
Sättigungsströme auf eine Sonde auftreten, in eine 
solchen Plasma kaum lmm dick sein werden. Nimr 
man dazu einen Sondenradius r; von einigen mm, 
ist mit genügender Genauigkeit die Voraussetzu 
!>rg erfüllt, während gleichzeitig d<ry, weı 
nicht sogar d< rg. 

Die folgenden Überlegungen sollen nun zeigen, di 
auch im Fall > r; die Annahme einer für Elektron 
vollständig reflektierenden, für Ionen vollständig a 
sorbierenden Grenzfläche F,, durch die alle von d 
Sonde hervorgerufenen Störungen des Potentia 
nach außen hin abgeschirmt werden, einen weser 
lichen Widerspruch in sich trägt. (Hier wie auch i 
folgenden ist zunächst an den positiven Sättigung 
strom auf die Sonde gedacht; für den Elektrone 
sättigungsstrom wäre der Gedankengang ganz ern 
sprechend): 


Feldstärke 0 außerhalb F, bedeutet, daß Ele 
tronen und Ionen außerhalb F, wie neutrale Teilch 
behandelt werden können. Vollständige Reflexion d 
Elektronen an F, (bzw. in einem schmalen Berei 
innerhalb F,) bedeutet, daß sich die Dichten d 
Elektronen, die in hinreichender Entfernung von 
räumlich konstant sei, bis an die Fläche F, her: 
ebenso wenig ändern wird wie die Dichte neutral 
Teilchen in der Nähe einer reflektierenden Wand. 

Unmittelbar außerhalb eines Flächenelements ÖF & 
Fläche #7, braucht man nämlich unter den genannten V« 
aussetzungen nur diejenigen Elektronen, die bei Abwesenh 
der Sonde die Fläche F7, durchstoßen hätten und durch ( 
wieder in das Gebiet außerhalb #7, ausgetreten wären (Abb. 2: 
nun durch diejenigen ersetzt zu denken, die an F7, reflektie 
werden (Abb. 2b). Es gibt also (genau so, wie wenn die Son 
nicht da wäre) ebenso viele Elektronen unmittelbar außerha 
"5, die von F7, wegfliegen wie solche, die auf F7, zuflieg« 
Übrigens folgt die konstante Dichte der Elektronen aus ( 
Annahme konstanten Potentials außerhalb #7, auch unmitt 
bar aus der statistischen Mechanik. 


Anders ist es mit den Ionen: Unter den genannt 
Voraussetzungen fehlen hier (gegenüber der Dich 
bei Abwesenheit der Sonde) in jedem Punkt P auße 
halb F, genau so viele Ionen wie durch die ‚‚Schatte 
wirkung‘ der alle Ionen absorbierenden Fläche 
verhindert wurden nach P zu gelangen. Maßgebe:ı 
dafür ist der Raumwinkel w, unter dem F, von 
aus erscheint. ’ 

o/4r gibt dann das Verhältnis des Raumwinkels » zu 
Raumwinkel 4x des Gesamtraums und damit denjenig 
Anteil der Ionen, der infolge der ‚‚Schattenwirkung‘“ < 


Fläche F7, nicht nach P gelangt. Es gilt daher für die Tonc 
dichte in P die Gleichung 


P= Po: (1 _ er). 
4 


wobei durch 2% die (räumlich konstant angenommer 
Ionendichte bei Abwesenheit der Sonde gegeben wäre. F 
o—0 folst p > P%, d.h. 9% läßt sich auch deuten als < 
Ionendichte im ‚‚ungestörten Gebiet‘ in hinreichender Eı 
fernung von der Sonde. Nun ist nach den Voraussetzung 
der beiden letzten Abschnitte (nämlich Quasineutralität 
größerer Entfernung von der Sonde und konstantes n außı 
halb F7, unabhängig von der Anwesenheit der Sonde) außerh: 


4 


Fläche #7, mit großer Genauigkeit überall die Elektronen- 
‚hte n = Po. Also gilt im Punkt P die Gleichung 


[0) [D) 
ee ER (1) 

Man sieht unmittelbar, daß demnach von Quasi- 
utralität erst in solchen Entfernungen von der Sonde 
> Rede sein könnte, von denen aus die Sonde unter 
rschwindend kleinem Raumwinkel © erscheint. Dies 
»ht aber im Widerspruch zur Forderung der Quasi- 
utralität außerhalb einer dünnen LAnGMUIR-Schicht 
ı die Sonde. 

Für Kugelsonden läßt sich der Raumwinkel w(r) auf 
fache Weise berechnen, wenn r die Entfernung des Punk- 
P vom Sondenmittelpunkt ist. Es sei (vgl. Abb. 3) 
=r,+.d) der Radius der aus Symmetriegründen zur 
Sonde konzentrischen Kugelfläche #7, und 


der Öffnungswinkel des Tangentialkegels von P an die 
Fläche Fr, also j 


") 
"L 
co. —= |/1— Fr 


r zu a, gehörige Raumwinkel » ergibt sich dann aus der 
erfläche der Kugelhaube, die von dem erwähnten Tangen- 
|kegel aus einer Kugel um P mit dem Radius 1 ausge- 
nitten wird: Es ist 


« rL 
sın &, = weg) ; 


% 
o=/[2nsinade=2n(l — cos«,) 


= IE 1 2) 
TR 
n—p= Po (1 \ = 


: Bedeutung dieses Ergebnisses wird noch auffälliger, wenn 
n zur Feldstärke #E und zum Potential U übergeht; der 
fachheit halber sei die Integration nur für r>r7 aus- 
ührt. Dafür ist (Reihenentwicklung der Wurzel) 


> nach (1) 


2 
„ Po L || _ Po TL 
pet z (1 - =) ER 
» (nach der Poıssonschen Gleichung) 
2 
Br ?e ."I > 
€o Er 4 7 (2) 


(&, = Dielektrizitätskonstante des Vakuums), 


nn E=0 wenigstens für r— 00 erfüllt sein soll. Für 
-2r,, wofür die angesetzte Näherung schon recht gut 


uchbar ist, folgt daraus 


&BE x - BP 


s gäbe für 9% = 100 Ladungsträger/cm? auch bei einer 
öße r, von nur wenigen Millimetern bereits einige 100 V/cm 
tt der Feldstärke 0, die nach Voraussetzung zu fordern 
Te. 

Bei nochmaliger Integration bekäme man für das Po- 
tial aus (2) das Ergebnis 


r 
Bo mt: m, 
{) 4 L r 


o nicht nur kein konstantes Potential, sondern sogar 
vergenz für r— 00. Bei Zylindersonden wäre sogar schon 
r) für r — 00 divergent. 

Zusammenfassend läßt sich sagen: gerade dann, 
nn man aus der Quasineutralität auch noch die 
rechtigung zu der Annahme konstanten Potentials 
d ungestörter Bahnen der Ladungsträger außerhalb 
folgert, erhält man hohe Feldstärken außerhalb F, 
d kommt man in Widerspruch mit der Quasi- 
utralität. Es kann daher keine Fläche F, geben, 
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die alle auf S.60 unten angeführten Bedingungen 
zugleich erfüllt. 


Aus den Überlegurgen, die zu Gl. (1) führten, folgt im 
besonderen auch die Unmöglichkeit, mit der Vorstellung 
einer „ebenen“ Sonde ohne Berücksichtigung von Rand- 
störungen auszukommen. Dies ist auch nicht verwunderlich, 
da eines der wesentlichsten Merkmale elektrischer Sonden 
in Gasentladungen ihre geringe räumliche Ausdehnung im 
Vergleich zu den Abmessungen der Gesamtentladung ist. 

Auf den grundsätzlichen Fehler, der in der Annahme un- 
gestörten Plasmas außerhalb der eigentlichen LANGMUIR- 
Schicht liegt, hat auch W. ScHortky bereits hingewiesen 
(vgl. Mürter-Poviterts Lehrbuch der Physik, "ll. Aufl., 
Bd. IV/3, 8.356, 1933)1; die in diesem Zusammenhang auf- 
gestellte Hypothese eines Hlek- 
tronenüberschusses außerhalb 
der LANGMUIR-Schicht (im 
Gegensatz zur positiven Raum- 
ladung innerhalb der Lanc- 
MUIR-Schicht) ist jedoch nicht 
berechtigt, wie aus den folgen- 
den Überlegungen hervorgeht 
(vgl. Abb. 12, 13, 14, 16). 


Abb. 3. 


B. Verbesserte Theorie für Kugelsonden. 


Bezeichnungen 
entsprechend der Zusammenstellung am Anfang des Teils A; 
ferner: 
k Bortzmannsche Konstante, 
90 KElementarladung, 
m Elektronenmasse, 
M lIonenmasse, 
No(= 9%) Elektronendichte — Ionendichte im ungestörten 
Gebiet, 
T„ Elektronentemperatur, 
» Jlonentemperatur, 
In Elektronensättigungsstrom auf die Sonde, 
Ip lJonensättigungsstrom auf die Sonde, 
U Potential gegenüber dem ungestörten Gebiet, 
v  Jonengeschwindigkeit, 
t%, mittlere thermische Ionengeschwindigkeit, 
”, mittlere Geschwindigkeitskomponente der Ionen in Rich- 
tung auf den Sondenmittelpunkt, 
r Abstand vom Sondenmittelpunkt, 
"p Radius der Plasmagrenze, 
"„ Näherung für den Radius der Plasmagrenze, 
ry Radius der Kugel, auf der die mittlere Geschwindigkeits- 
komponente der Ionen in Richtung auf den Sonden- 
mittelpunkt der Energie 4 k7’„ entspricht, 
"4 Radius der ‚Absorptionsschicht‘“ (d.h. des größten 
Bereichs der Art, daß alle dort eindringenden Ionen zur 
Sonde gelangen). 
(Entsprechende Bedeutung haben andere Größen 
mit den Indizes P...A). 
Zielabstand eines Ions vom Sondenmittelpunkt, 


a u 


4” "mw wirksamer Sondenradius (im Gegensatz zum geo- 
metrischen Sondenradius r s)- 
Zugehörige dimensionslose Größen: 
U 0) % 7 
a; Bee arg Er? (Ta: Tp): 
n "oo 24 


1. Überblick. 

Der Einfachheit halber sei auch im folgenden zu- 
nächst eine Kugelsonde vom Radius rs; im Fall des 
positiven Sättigungsstroms behandelt. Ferner sei auch 
weiterhin vorausgesetzt, daß die freien Weglängen in 
der Entladung groß seien gegen den Sondenradius, und 
daß die Plasmagrenze Fp (d.h. die Grenze des Gebiets 
der Quasineutralität) verhältnismäßig nahe an der 
Sondenoberfläche liegt (d.h.etwa Abstand rp — rs <rs, 
wenn rp den Radius der Plasmagrenze bedeutet). Dann 
läßt sich mit hinreichender Genauigkeit annehmen, 
daß alle Ionen, die überhaupt die Plasmagrenze 


1 Vgl. auch G. Wxuner, Ann. Phys. 41, 510 (1942). 
4.c 
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erreichen, auf die Sonde gelangen. Die Plasmagrenze 
(die man natürlich nur dann genau definieren kann, 
wenn der Sinn der Bedingung |p—n|<p ein- 
deutig festgelegt ist) erfüllt daher wenigstens noch 
zwei von den auf S. 60 für die Fläche F, aufgestellten 
Bedingungen: Vollständige Absorption aller (von 
außen) auftreffenden /onen und Quasineutralität im 
Äußeren. Um nun mit dieser zweiten Bedingung nicht 
mehr in Widerspruch zu kommen, sei für die weiteren 
Betrachtungen der folgende Weg eingeschlagen: Statt 
konstantes Potential und ungestörte Bahnen der 
Ladungsträger im Plasma anzunehmen, soll der tat- 
sächliche Verlauf der Feldstärke und des Potentials 
sowie die Gestalt der Bahn- 
kurven im Plasma erst aus 
der Forderung der Quasi- 
neutralität heraus berechnet 
werden. 


gnbaht 


Jon 


Di) 


AaTw 


I 
Abb. 4. Qualitative Skizze der Ab- 


lenkung eines Ions, das nicht von 
der Sonde absorbiert wird. 


Abb. 5. Beispiele verschiedener 
Ionenbahnen (qualitative Skizze). 


Das Potential U(r) sei so gerechnet, daß U — 0 
fürr > oo und daß es mit wachsender Ionengeschwin- 
digkeit zunimmt, so daß also die Feldstärke E = e2 Ä 

Positiver Sättigungsstrom bedeutet, daß nur ver- 
schwindend wenige Elektronen zur Sonde gelangen. 
Wir können sie vernachlässigen und demzufolge vor- 
aussetzen, daß wir keinerlei gerichteten Elektronen- 
strom haben. Für die Elektronendichte gilt dann das 
BOLTZMANNsche Prinzip 
%U 
kT, j 


NN SELe (1.1) 

Bei den Ionen dagegen herrscht nicht Strom- 
losigkeit, so daß hier das BoLTZMANSsche Prinzip ver- 
sagt. Die Voraussetzung großer freier Weglängen 
erlaubt jedoch einen Ansatz, bei dem alle Zusammen- 
stöße von Teilchen vernachlässigt ‘werden. Zur 
weiteren Vereinfachung sei mit einer einheitlichen 
Geschwindigkeit v„ der Ionen für r > © gerechnet, 


nämlich mit 
8 kin 
ee 1.2 
2 (1.2) 


also mit dem linearen Mittel, das sich auf Grund der 
Temperatur 7, nach der MAxwert-Verteilung der 
Ionengeschwindigkeiten ergibt. 


Maßgebend für die Gestalt der Bahn eines Ions im 
Störungsfeld der Kugelsonde ist dann allein sein ‚‚Ziel- 
abstand‘“ z vom Sondenmittelpunkt O, d.h. diejenige 
Entfernung, in der es bei Abwesenheit der Sonde an O 
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vorbeifliegen würde (die Entfernung seiner Bah! 
asymptote vom Sondenmittelpunkt, vgl. Abb.4). D 
her kann man für das folgende ohne weiteres die a 
allen Richtungen kommenden Ionen ersetzt denk 
durch lauter Ionen, die aus einer Richtung komm 
(Parallelströmung im ‚„ungestörten Gebiet‘), we 

man nur bei Betrachtung der Ionendichte p(r) dur 
geeignete Mittelbildung die Kugelsymmetrie des g 
gebenen Problems berücksichtigt [vgl. z.B. (2.6) 
Wir betrachten nun den Ionenstrom zur Sonde: Ion 
mit großem Zielabstand z werden zwar durch d 
Störungsfeld der Sonde abgelenkt, jedoch nicht z 
Sonde gelangen. Sie müssen deshalb einen gewiss 
Minimalabstand », von O erreichen, um sich dan 
wieder von der Sonde zu entfernen. Nun sei r, di 
untere Grenze aller dieser Minimalabstände und z 
die untere Grenze aller Zielabstände von Ionen, di 
nicht zur Sonde gelangen. Alle Ionen mit geringerer 
Zielabstand werden von der Sonde absorbiert (ange 
deutet durch den Index A). Man kann daher z, aue 
als den ‚wirksamen Sondenradius“ ry bezeichner 
Nun sei F, die Kugelfläche um O mit dem Radius vr, 
Außerhalb erreichen in beliebiger Nähe von F,. noe 
Ionen mit einem Zielabstand z2>2z, ihren Minimal 
abstand r,„ vom Sondenmittelpunkt. Sie berühre 
also die Kugel um O0 mit dem Radius r,,. Aus Stetig 
keitsgründen müssen daher die Ionen mit dem Ziel 
abstand z2—=z, die Fläche F, berühren. Ionen 
deren Zielabstand nur wenig kleiner ist und die dahe 
alle zur Sonde gelangen, müssen die Fläche ebenfall 
noch beinahe tangential durchsetzen (vgl. Abb. 5). 


Die Fläche F, ist ihrer Definition gemäß die größt 
Kugelfläche um O, die alle auftreffenden Ionen absoı 
biert. Der Radius r, der Fläche F, läßt sich dahe 
auch als ‚‚Absorptionsradius‘ bezeichnen. Nun hatt 
(S. 62) auch die Plasmagrenze F» die Eigenschaf: 
alle auftreffenden Ionen zu absorbieren. Dies schlief 
jedoch nicht aus, daß der Radius r> der Plasmagrenz 
kleiner ist als der Absorptionsradiusr,, denn jed 
Fläche zwischen F, und der Sonde hat die Eiger 
schaft, daß alle auf sie auftreffenden Ionen zur Sond 
gelangen. Die Rechnung wird auch tatsächlie: 
r4>Trp ergeben. Aus den bisherigen Überlegunge 
folgt einstweilen nur r, > rp. Wie weit die Quasi 
neutralität innerhalb der Fläche F, reicht, ist ers 
noch zu untersuchen. Durch eine genauere Betrach 
tung ergibt sich dann der Übergang vom Plasma zu 
LANGMUIR-Schicht. ‚Dabei ist noch zu unterscheide 
zwischen einer Übergangsschicht (einer „Reflexion: 
schicht‘ für die Elektronen), in der Ionen und Elek 
tronen wesentlich zur Raumladung beitragen und de 
eigentlichen LAnGMUIR-Schicht, in der die Ioner 
raumladung im wesentlichen allein wirksam ist. Ih 
äußerer Radius soll wieder mit r, bezeichnet werder 


Zusammenfassend wird sich das folgende Bil 
ergeben, das der Übersicht halber jetzt schon daı 
gestellt. sei: Von der Sondenoberfläche ausgehen 
kommt man (vgl. Abb. 6) der Reihe nach 


l. auf die eigentliche LANGMUIR-Schicht (Schick 
der Ionenraumladung allein) zwischen Sondenradius » 
und „Schichtradius“ v7, 


2. auf die Übergangsschicht (Reflexionsschicht fi 
die Elektronen, in der bereits Ionen und Elektrone 
wesentlich zur Raumladung _beitragen) zwische 
„Schichtradius“ r, und Plasmagrenze rp, - 


L_Ba 


121050 F. Wenzt: Plasma und Lan@Munk-Schicht. 69 


3 auf die quasineutrale Schicht des Absorptions- 
jiets zwischen Plasmagrenze rp und Absorptions- 
us r,, 

4. auf das Gebiet partieller Absorption der Ionen 
n „Absorptionsradius“ r, bis zum ‚wirksamen 
adenradius“ ry (= dem max. Zielabstand z, der 
ien, die zur Sonde gelangen). 

Die Schichten 3. und 4. gehören bereits zum Plasma 
h. zum Gebiet der Quasineutralität), die ersten 
chichten zusammen können auch als ‚‚Absorptions- 
jiet‘‘ bezeichnet werden, da alle Ionen, die in sie 
dringen, zur Sonde gelangen. 


2. Potentialverlauf und Dichte der Ladungsträger 
außerhalb der Plasmagrenze. 


Unter den Voraussetzungen des Teils B.1 soll nun 
‚sprechend den Ausführungen 8.62 zunächst der 
rlauf der Feldstärke und des Potentials außerhalb 
' Plasmagrenze aus der Forderung der Quasineu- 
lität heraus berechnet werden. Dazu brauchen 
: außer der für die Elektronen aus dem BoLTz- 
nsschen Prinzip gewonnenen Gl. (1.1) noch eine 
sprechende Aussage für die Ionen. Im Gegen- 
z zu den Elektronen ist es hier zweckmäßig, 
 Bahnkurven der einzelnen Ionen genauer zu 
rachten. Zu ihrer Berechnung stehen bei gegebenem 
tentialverlauf U (r) der Energiesatz und der Flächen- 
2 der Mechanik zur Verfügung. 

Der Energiesatz ergibt für die Geschwindigkeit v 
es Ions in irgendeinem Punkt @ seiner Bahn die 


sichung 
My 
2 wer) = HU, 


o nach (1.2) die Gleichung 


Var = Ver rtnV). 2 
Die Ionengeschwindigkeit im Punkt @ sei nun 
legt in die Komponenten », und v, tangential bzw. 
ıkrecht zur Oberfläche der Kugel um O mit dem 
dius r—=0@ (beide Komponenten in der Bahn- 
ne des Ions). Der Flächensatz besagt dann für 
les einzelne Ion (vgl. Abb. 7) 


25 Vor er 
ER und = ri Yard Gags (2.2) 


Die Ionendichte für r >» (d.h. im ‚ungestörten 
:biet‘‘) entspricht (wegen der Quasineutralität) der 
ektronendichte nu. Aus dieser Trägerdichte folgt 
' eine Parallelströmung der Ionen mit der Geschwin- 
skeit 9. die Strömungsdichte N’ vo: 

Bei völlig ungestörten geradlinigen Bahnen würden 
s dieser Parallelströmung alle Ionen mit einem 
labstand z< ry durch die Sonde „abgefangen“. 
ı die Sonde demnach aus der Strömung einen Kreis- 
linder mit dem Querschnitt r%rz (senkrecht zur 
römungsrichtung) ausschnitte, wäre der Gesamt- 
‘om zur Sonde gegeben durch 

ee ee a AR ER (2.3) 
(Fg Oberfläche der Sonde). 


Dies ist tatsächlich genau gleich dem Gesamtstrom, 
r infolge der ungerichteten thermischen Bewegung 
ch der kinetischen Gastheorie auf eine Fläche F3 


“ 


(von außen her) auftrifft, wenn n. die Teilchendichte 
und v. das lineare Mittel der thermischen Geschwin- 
digkeiten darstellt. Damit ist auch die Wahl des 


(> 


a) 


Wa 


schicht 


Jonenbahn 


Abb. 6. (Qualitative Skizze.) 


linearen Mittels vo nach Gl. (1.2) als einheitliche 
Ionengeschwindigkeit gerechtfertigt. 


Um nun im folgenden den Einfluß des Störungs- 
felds der Sonde auf die Ionenbahnen und damit auch 
auf die Dichte der Ionen fest- 
stellen zu können, ist es zweck- 
mäßig, jeweils die Ionen mit 
einem Zielabstand zwischen z 
und 2 + dz zusammenzufassen. 
Sie bilden eine ‚Strömungs- 
röhre‘‘, deren Querschnitt senk- 
recht zur ursprünglichen Strö- 
mungsrichtung kreisringförmig 
ist, und liefern zum Gesamt- 
strom einen Beitrag 


dI =ng05122ndz,. (2.4) 


da die Fläche ihres Querschnitts ; 
für r>o durch 2zrdz ge- 
geben ist. Diese Strömungsröhre 
schneidet beim Eindringen in 
die Oberfläche # einer Kugel um O mit dem Radius r 
eine Kugelzone mit der Fläche dF aus. Nun sei par 
die von der Strömungsröhre auf der Kugelzone dF 
beim Eindringen in die Flä- 
cheF'hervorgerufene Ionen- 
dichte. Dann läßt sich d/ 
auch darstellen durch 


dl —= Par’ Vs AUF (2.5) 
(vgl. Abb. 8). 


Der entsprechende An- N 
© . Abb. 8. Querschnitt durch die 
satz gilt ‚auch nochmal Kugelzone dF in einer Ionen- 
für die beim Austritt der bahnebene. (Der schraffierte Be- 
ha‘ A S 1 reich deutet an, wieviele Ionen 
Strömungsröhr = aus den in einer Zeiteinheit die Fläche dF 
Innern der Fläche f auf durchströmen.) 
einer Kugelzone dF’ her- 
vorgerufene Ionendichte, wenn die Ionen nicht von 


der Sonde absorbiert wurden. 


Für die gesamte (mittlere) Ionendichte p, die der 
Ionenstrom auf der Fläche F hervorruft, folgt dann 
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aus (2.5), (2.4) und (2.2) die Beziehung 


; R 1 dI 
p (r) 4 / Par AUF Fr 4r? Tt E Cs 


ET, 


BET. [ Noto 22 dz (2.6) 


integriert über alle Strömungsröhren, die überhaupt 
die Fläche F treffen bzw. wieder aus ihr austreten. 

Maßgebend für die Auswertung des Integrals ist 
nun der Absorptionsradius r,, d.h. nach 8.62 der 
Radius der größten Kugelfläche um O, die alle Ionen 
absorbiert. Genau dieselben Ionen, die in diese 
Fläche F, eindringen und damit zur Sondenober- 
fläche F, gelangen, treffen auch jede dazwischen 
liegende Fläche. Ionen, die aus dem Inneren einer 
Fläche # mit dem Radius r < r, wieder austreten, 
gibt es nicht. Da nun z, den größten Zielabstand 
eines Ions bedeutet, das noch zur Fläche F, gelangt, 
folgt für (rs<)r < r, die Gleichung 


z=24 
? Noo oo 2 242 
p(r) 2, 577 eo 
2 [u 8 
. r? 
—= (0 
M 2 nn 2=2 | (2.7) 
e Noo N Voo ® 4 
Vo 7 2=0 
A 


Fürr = r, und die zugehörige Ionengeschwindig- 
keitv—=v, wird das Ergebnis besonders einfach, da 
nach S.62 die Ionen mit dem Zielabstand z, die 
Fläche F, berühren; für diese Ionen gilt daher auf 
der Fläche F, die Gleichung „=v=v, und der 
Flächensatz [vgl. (2.2)] in der Gestalt 


Usr 
v4 "4 = Vo 24 > also 24 —- ne (2.8) 
Nach (2.7) folgt daraus 
2. 1 Noo VA 4 
pV 2.9 
Pr) = Rus (2.9) 


Anders als für r<r, muß der Ansatz für die 
Integrationsgrenzen lauten im Fall einer Kugel- 
fläche F um den Mittelpunkt O mit dem Radiusr > r,. 
Auf eine solche Fläche müssen auch Ionen mit einem 
Zielabstand 2>2z, auftreffen. Für das folgende 
benutzen wir nun die naheliegende Annahme, daß 
es ebenso wie für die Fläche F, auch für jede größere 
konzentrische Fläche # solche Ionen gibt, deren 
Bahnen die Fläche F berühren [daß es tatsächlich eine 
Potentialverteilung gibt, für die diese Annahme zu- 
trifft, wird sich im Lauf der Rechnung bestätigen; 
vgl. die Bemerkung nach (2.17a)]. 

Unter allen Ionen, die zur Fläche # gelangen, 
haben dann diejenigen, die # berühren, den maxi- 
malen Zielabstand max (r). Entsprechend (2.8) folgt 
aus dem Flächensatz für die betrachtete Fläche F die 
Gleichung 
(2.8a) 


ver — VS Amar (TE 


Alle Ionen mit einem Zielabstand. 2S max (r) 
tragen zur Ionendichte auf der Fläche F bei. Außer- 
dem strömen aber durch die Fläche # diejenigen 
Ionen wieder aus, deren Zielabstand zwischen 2, und 


Zmax (r) liegt. Daher ergibt sich für die gesamte (mi 
lere) Ionendichte p auf der Fläche # im Fallr >r 
aus (2.6) die Gleichung 


° Zmax (7) Zmnax (7) 
(rn) Noo oo 2dz 2dz 
BAT) = > m na u men ana mare 
2 2 vs 2? v 220 23 N 
e } — wuie u — nn 
nz E = | 
z=0 z=24 | 
also wegen (2.8a) 
SEE 
; 5 vo 24 
EN BB Noo m” . —4d > n 
p(r) a: - Vı- ee) he 


Die Gl. (2.10) bzw. (2.7) bedeuten für r>r, bzw 
r<ry bezüglich der /onendichte ein. Gegenstück zı 
Gl. (1.1), in der die Hlektronendichte in Abhängigkei 
vom Potential dargestellt ist. Dies gibt nun di 
Möglichkeit, aus der Forderung der Quasineutralitä 
heraus den Potentialverlauf in der Umgebung de 
Sonde tatsächlich zu berechnen, soweit eben dies 
Forderung überhaupt erfüllt ist. Sie lautet näherungs 


weise p=n, d.h. wegen (1.1) und (2.7) bzw. (2.10) 
wenn man durch n. kürzt, 
Io U TuBEoReE N \ 
OKT v Vo Ra 
a a ar re 
oder 
erh 1F ' 2) 2.11 


nach Einführung der dimensionslosen Größen 


U. ER ehr, Tn 
Da ER ORT VORDER NP 
Dabei gilt wegen (1.2) und (2.1) sowie (2.12) die Be 


ziehung 
v / Fer 
—— / 1 zus: 
oo 


Löst man (2.11) nach 1/0? auf und drückt man ß mi 
Hilfe von (2.13) durch u aus, so ergibt sich schließlie] 


1 


ir 


; ® 
B = a 


Ä 


(2.12 


0 =y1 +ru,” (2.5 


—4(YI+rure-u oe), (2.14 
Für jedes durch r ;jegebene Verhältnis der Elektronen 
temperatur zur Ionentemperatur ist hiedurch ein Zu 
sammenhang zwischen Potential (u) und Enifernun 
vom Sondenmittelpunkt (0) in der Umgebung der Sond 
dargestellt, soweit dort noch Quasineutralität herrscht 
Berücksichtigt man n= n„ e”*, so hat man damit auch 
den Zusammenhang zwischen Plasmadichten und Ent 
fernung vom Sondenmittelpunkt. 

In Anlehnung an (2.8) seien nun die für den Ab 
sorptionsradius r = r, gültigen Werte von ß; wund | 
mit dem Index A bezeichnet. Dann gilt nach (2.8 
und (2.12) die Gleichung 


Nach (2.11) und (2.13) folgt daraus 
Pe a Yı-+: Fuji -In.- =1n2o,. (2.16 
Durch Auflösung nach 7 ergibt sich daher 
—ı 
en EL 
Ins 
"Ba . 
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er Zusammenhang zwischen 3 = vi = Alt 
nd r ist in Abb. 9 dargestellt, derjenige zwischen 
a und r in Abb. 10. Wegen 2, =1ry (wirksamer 
ondenradius) gibt P?, das Verhältnis der wirksamen 
ondenoberfläche zur Oberfläche F, der größten alle 
nen absorbierenden Kugel um den Sondenmittel- 
ınkt. 


Pa wächst mit 7 monoton von ß, —=1 für r=0 bis 


V® 2 .. 
== =2 für’ Too. 
Vo ra 


(2.17a) 


Die Potentialverteilung (2.14) hat auch die Eigenschaft, 
ıß es zu jeder Kugel um den Sondenmittelpunkt mit einem 
adius #r > r4 immer tangentiale Ionenbahnen gibt, denn 
= (0); 9% = v besagt nach (2.2) nichts anderes als vr = vo2 
ler nach (2.12) ßo = z/z4, d.h. nach (2.13) und (2.14) 

. a 
V I+ru I+ru 


(24) 1 
= ———4 
= B?o® 
Y u) 


au 2 
1 (0° u -1) ; 

1+ ru 
ir betrachten nun eine beliebige Kugel X um O mit dem 
adius r >r4. Wegen r—=o 24 und (2.14) bzw. Abb. 11 
lgt daraus ein ganz bestimmtes vu(< u,4) und daraus wieder 
ich (*) ein zugehöriges z2(>z4). Die Kugel X muß dann 
ın den Ionen mit diesem Zielabstand z berührt werden, denn 
nst könnten sie überhaupt keine Kugel um O berühren, 
sil z nach (*) wegen (2.16) monoton von oo bis z4 abnimmt, 
nn « vonO bisw4 zunimmt und weil daher für das betrach- 
te z kein anderes vu (und damit kein anderes r) in Frage 
ımmt. Dies würde aber im Widerspruch dazu stehen, daß 
les Ion mit z>z4 irgendwo seinen Minimalabstand von O0 
reichen muß. 


Damit ist die auf S. 64 gemachte Annahme gerechtfertigt. 


3. Gültigkeitsbereich des Ansatzes 
der Quasineutralität. 


Die auf Gl. (2.14) führende Quasineutralität gilt 
ıch S. 62 jedenfalls fürr>r,,d.h. in o ausgedrückt 
ir 0o> 04. Es bleibt zu untersuchen, wie weit durch 
.14) auch für r<r, (d.h. in o ausgedrückt für 
< 0,4) die Verhältnisse richtig wiedergegeben werden. 


Zunächst läßt sich durch die folgende einfache Überlegung 
kennen, daß die notwendige Korrektur der LAnGmUirschen 
heorie keinesfalls auf das Gebiet außerhalb r4 beschränkt 
eiben darf: Angenommen, den Ionen sei für r—=r4 eine 
ır Sonde hin gerichtete mittlere Geschwindigkeit zuzuschrei- 
n, die der Energie 9,V/4 entspricht, und r4 könnte als 
ißere Grenze einer schmalen LAnGMUIR-Schicht betrachtet 
erden, so daß die Aufgabe innerhalb dieser Schicht als 
jenes Problem behandelt werden könnte: 


Dann hätte man für die Dichte p der Ionen die Konti- 
ıitätsgleichung des Ionenstroms 


rar 
p=PA + 14 ’ 

enn das Potential von r4 ab gerechnet (im Sinn wachsender 

nengeschwindigkeiten) mit V bezeichnet wird und wenn 


a(= n4) die Dichte der Ionen (und zugleich diejenige der 
lektronen) für r = r,4 bedeutet. Daraus folgt 


dp iu 


pp 2 y+M («) 


ndererseits wäre aber bei Berücksichtigung der Elektronen 


.uR 
n=n4.e #In F 
araus folgt 
dn.  gdV 
gr,‘ (R) 


 Z.f. angew. Physik. Bd. 2. 


(«) und (ß) hätten fürr = rg, d.h. fürp=n = 94; V/ =0 
die Gleichung 


1 
mE 2a DR IR LRR 
er an e = br 2 7) (r 
zur Folge. Nun ist aber die Energie 9,4, die der mittleren 


auf die Sonde hin gerichteten Ionengeschwindigkeit fürr = r4 
entspricht, sicher kleiner als die gesamte kinetische Energie 


2 2 
AB BEA 4 a 23 
Re [* ir mruceT, 


Abb. 9. Verhältnis der wirksamen Sondenoberfläche 4rjyn =4z’ rn. 

——— zur Oberfläche Fa der größten alle Ionen absorbierenden Kugel; 

zur Plasmagrenze nach der ersten Näherung aus Gl. (3.2) und 

(2.14), brauchbar für hinreichend hohe Trägerdichte; — -— - zur 
Oberfläche F, = Arga nach 8.66 in Abhängigkeit von In: Ty- 


FE: v?, eines Ions in der Entfernung r4 vom Sondenmittel- 
punkt. Es ist daher nach (2.12) und (1.2) 
M M \ Ay 
Ra oy = 5 a e3 kT,P%, 
und daher wieder nach (2.12) 
7 2 
Va eng Pi n e, > 
kT, nn T, Amer ei = für An: Ty >65 (6) 
wie sich aus Abb. 9 ohne weiteres ablesen läßt. 
ie 
uk 
gGolgkt) Un kr) 
Uu-Uu,[Tt/= = = Jolg 
7 al) KT, u us) FL 
Be elle ES, P- 
4 ENT ul) 
A 
[9 er ee u-unlt)= en 
N) ı IE ee et 
4 8 /A 76 20 EU 28 74 4 Tr 
—- 


Abb. 10. Potential der Fläche Fa (erste Näherung für die Plasmagrenze) 
sowie der Fläche F, und Fı (vgl. Abb. 9) gegenüber dem ungestörten 


Gebiet in Abhängigkeit von 7 = i (7, 2 T,)- 


Sollen die Elektronen nach der Sonde hin abnehmen, so 
muß V von 0 ab wachsen. Für 7:7, > 6 wäre aber die 
Klammer auf der rechten Seite der Gl. (y) wegen (ö) negativ. 
Also wäre dn — dp>0 für r=r4 bei Annäherung an die 
Sonde. Es entstünde bei Annäherung an die Sonde ein 
Überschuß an Elektronen statt ein Überschuß an /onen im 
Widerspruch zu der Annahme, das Gebiet zwischen rg und rg 
könne als LANnGMUIR-Schicht behandelt werden. Gerade in 
dem physikalisch besonders wichtigen Fall großer Elektronen- 
temperaturen (7,>[T7,) darf daher das Verhältnis ra:rs 
auch keineswegs näherungsweise gleich 1 gesetzt werden. 
Die Frage nach der Plasmagrenze läßt sich daher auch nicht 
einfach in dem Sinn beantworten. daß sie näherungsweise 
durch r =r4 gegeben sei. r—ry4 hat nur die Bedeutung 
einer oberen Schranke für den Radius rp der Plasmagrenze. 


Eine untere Schranke für o und damit für die 
Plasmagrenze läßt sich aus Gl. (2.14) und aus der 
zugehörigen Abb. 11 sofort erkennen: 1/0? kann näm- 
lich (bei gegebenem r) nach Gl. (2.14) mit wachsendem 
u keinesfalls beliebig groß werden, sondern höchstens 
anwachsen bis zu einem Maximalwert 1/o,,, für den 


d(l/o) Er En > T 
nd £ 7 Erkfen ar) + 


(3.1) 
4 2er) =(, 


5 
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d.h. 
l1+r(wu—4) =2V1 +ruer% 
oder (nach r aufgelöst) 
2 H ann 
Ru — 1% 1—-2u+4uert+ (3.2) 


+ 2e-"/1 —2u +4u2e-?W|. 

Die hiernach zu r gehörigen Werte von u seien mit 
ug(T) bezeichnet. Für u = u,(T) nimmt dann o nach 
Gl. (2.14) jeweils (bei gegebenem r) seinen kleinsten 
Wert og an. Aus der in Abb. 10 gestrichelt gezeich- 
neten Kurve «= ug(r) ergibt sich für beliebiges 
7(>0) sofort 


0,5<uelt) 0,75, (3.3) 
98 T=2 7-5 T-0T=%0 


u-In2Q 


[7 


Abb. 11. Potentialverlauf im Plasma nach GI. (2.14) für verschiedene 
7 

Werte von = - T . (oe = 0: Sondenmittelpunkt.) Auf der Kurve 

u= In2o liegen nach (2.16) die zum „Absorptionsradius‘‘ gehörigen 


Werte u=u4;5 0= 04: 


d.h. nach (2.12): Die Potentialdifferenz U zwischen 
ungestörtem Gebiet und Plasmagrenze kann höchstens 
ein Maximum Uy erreichen, für das ungefähr 


0 0,75, 


N (3.4) 


also ungefähr 


Us < Kl, 


Die zu u = ug gehörigen Werte 0 — og lassen sich 
aus (2.14) entnehmen; 


n.=p 


a ist in Abhängigkeit von 
96 
= t gestrichelt in Abb. 9 eingetragen. 

Die Stelle o = og kann nun zwar als eine erste 
Näherung für die Plasmagrenze betrachtet werden; 


aber wollteman genau bis zu dieser Stelle noch Quasi- 
neutralität, d.h. die Gültigkeit der Gl. (2.14) ver- 


en so käme man nach (3.1) nicht nur auf 
en 70, sondern als Folge davon auch auf 


do/du— 0 und damit nach (2.12) auf dU/dr >», 
also auf unendliche Feldstärke. Wie jedoch aus den 
nach Gl. (2.14) in Abb. 11 gezeichneten Kurven «(o) 
bereits näherungsweise zu entnehmen ist und wie sich 
im folgenden genauer zeigen wird, wachsen die nach 
(2.14) auftretenden Feldstärken erst verhältnismäßig 
nahe an der Stelle 0 = og so stark an, daß dies bei 
den üblichen Trägerdichten nicht mehr mit der 
Quasineutralität, d.h. mit | p— n|< p, vereinbar ist. 

Um darüber genauere Aussagen machen zu können 
und um zugleich für die Behandlung des Übergangs- 
gebietes zwischen Plasma und LAnGMUIR-Schicht die 
Rechnung in geeigneter Weise zu vereinfachen, seien 
nun diejenigen Werte u = u, (r) betrachtet, für die 
man als Energie der mittleren auf die Sonde zu ge- 
richteten Geschwindigkeitskomponente ®, eines /ons 
gerade 4 kT), erhält. Dies ist der Fall, wenn 


n 
sr 
2 


B=— kN, (3.5) 
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Dabei ergibt sich ?, aus dem gesamten Ionenstrom 7 
durch die Oberfläche der Kugel um den Sondenmittel 
punkt mit dem Radius r [vgl. (2.4)] nach der Gleichung 


(3.6 


I, =p(n) 0, Ar! = No toRyT; 
Nach (1.1) und (2.12) folgt aus der Annahme deı 
Quasineutralität 
Per) EN SETF FT: 


Daraus folgt unter Berücksichtigung von (1.2) unc 
(3.6) aus (3.5) für u — u, die Gleichung 


MIR EL en 
3 = al Mh 


oder wegen (2.12) schließlich 


Ir er, 


407, 2 


(für v=u, seir=r, und o=o, gesetzt). 


Nach (2.14) bedeutet dies 
Vrru-eu = 


Die daraus folgenden Werte u = u,(T) sind in Abb. I 
strichpunktiert eingetragen (für To hätte maı 
u, > 4), ebenso in Abb. 9 die aus (2.14) folgendeı 
zugehörigen Werte 1/05. Man ersieht daraus, dal 
immer u,(T)< ug(T) und 0,>0g- Die Forderung 
die kinetische Energie, die der mittleren auf die Sonde 
zu gerichteten Geschwindigkeitskomponente ®, eine 
Ions entspricht, sei 4+k7,, führt daher immer zı 
einem Potential, das noch unterhalb u, liegt, d.h 
sie ist mit Gl. (2.14) verträglich. 


Mit einer solchen mittleren Geschwindigkeits 
komponente zu rechnen, hat andererseits zunächs! 
nur dann einen physikalisch vertretbaren Sinn, wenı 
man sich bereits innerhalb o4 befindet, d.h. in jenen 
Gebiet, in dem alle Ionen auf die Sonde zufliegen 
Dies ist nach Abb. 9 etwa für 


ig : 1 = 3 


(3.7 


(3.8 
der Fall. 


Die durch (3.8) gegebenen physikalisch in Gas 
entladungen meistens verwirklichten Temperatur 
verhältnisse seien nun zunächst genauer betrachtet 

Die Frage ist, inwieweit in den durch (3.7) gegebe 
nen Stellen u = u,; 0 = o, noch Quasineutralität er 
wartet werden kann. Die Forderung der Quasi 
neutralität werde dabei etwa dargestellt durch 


p—-n|<—.. (3.9 


105 
Nun ist 


2 dU 
p-n=%&' AU=u (Gr 4 — 


r dr 


F) (3.10 


im Fall der Kugelsymmetrie, wobei A den LAPLACE 
schen Operator bedeutet. 

Nach (2.12), (1.1) und (3.10) bedeutet daher die 
Bedingung (3.9) dasselbe wie 
k7T, 1.70% 2 du 
9% v7 rer 


oder nach (2.12) 


d’u 
ea + 


&: )< ne “. (3.108 


Noo r?gpe 5 


2 - Norte , 
102,7, ° 


u 3.10b 
e de ( Be 


ie Frage ist, ob diese Ungleichung für 0 = o,; 
= u, tatsächlich gilt; r bedeutet dabei den zu u, 
'hörigen Radius 0,24, der sicher noch größer als 
r Sondenradius rs ist. 


Im Fall der Zahlenwerte 


8 un 
cm 
KT, ‚ 
—" — 3 Volt (Elektronen-Temperatur) ; 
90 \sı 
( (3.11) 


r2—=(,lcm? 


ies würde wegen r > rg bedeuten, daß der Sonden- 
dius rg selbst etwa höchstens 2 mm oder wenig 
rüber betragen könnte). ) 


gibt sich nach Abb. 10 wegen u,» 0,4 (also e "r 3) 


Norge " 


Pe 


(3.11a) 
ei größerer Trägerdichte, niedrigerer Elektronen- 
mperatur oder bei größerem Sondenradius würde 
e rechte Seite in (3.10b) noch größer. Nun hat man 
; aber selten mit wesentlich kleineren Trägerdichten 
ı tun; auch der Sondenradius ist mit etwa 2mm 
reits ziemlich klein angesetzt. Daher wird minde- 
ens in vielen Fällen für o =o, die Ungleichung 
.10b) erfüllt sein und damit Quasineutralität be- 
ehen, wenn nur 

[Fu 2 du 

(ae ji en) >2 


(3.12) 


r o=0,; uU=u,, wobei dujdo, und d’u/do? aus 


.14) zu entnehmen sind. Mit 
p(u) = e-#/ı +ru —e724 


hält man (2.14) in der Gestalt r —gp(u) und 
ıher (3.12) in der Gestalt 


1 o(u) 


pP’ u)pru) 
2 W) =ı0r 


en (3.13) 


Setzt man v—u, ein, so ist dies unabhängig von 7 
füllt. Das bedeutet physikalisch, daß man bis 
= 0,; u = u, bei nicht allzu kleinen Trägerdichten 
m Sinn der Zahlenwerte des Beispiels (3.11)] den 
nsatz der Quasineutralität benutzen darf, auf dem 
1. (2.14) beruht. Das Ergebnis läßt sich folgender- 
aßen aussprechen: 

Bei nicht allzu kleiner Trägerdichte wird min- 
ostens an der Stelle noch Quasineutralität bestehen, 
ı der die einströmenden Ionen eine mittlere auf die 
onde hin gerichtete Geschwindigkeitskomponente haben, 
eren kinetische Energie gleich 4 der wahrscheinlichen 
ermischen Energie (kT,) der Elektronen ist. Die 
lgenden genaueren Betrachtungen des Übergangs 
ır LANGMUIR-Schicht werden zeigen, daß die Plasma- 
renze bei nicht allzu kleiner Trägerdichte immer 
ngefähr dort liegt, wo die kinetische Energie der 
ittleren auf die Sonde gerichteten Ionengeschwin- 
igkeit gleich k 7/2 ist. (Vgl. auch S. 70.) 


4. Übergang vom Plasma zur LAn@MUIR-Schicht. 


Für das Folgende empfiehlt sich die Einführung 
)lcher dimensionsloser Größen, die in geeigneter 
eise auf die Stelle 0 = o,; w = u, bezogen sind. 
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Bezeichnungen. 
U-U 
(a) u =u—uy= ET % .g, (reduziertes Potential); 
n 
ur zur 
(b) Bu — — : (reduzierter Abstand vom Sonden- 
7 q 
mittelpunkt); =]; 
dU 5 1 “ 
(ec) + — Eu : a en Te (reduzierte 
Feldstärke); 
gorg° e “0 
d N on i s ichte); 
(d) Noo * —T 62, KT, (reduzierte Plasmadichte); 
(e) n* = o*1(}-+u*) als Hilfsgröße (näherungsweise zu 
deuten als reduzierte kinetische Energie der 
Ionen); 


n=-(e*=1; W*=0)=4. 


Der Grundgedanke für die anschließend dar- 
gestellte Behandlung des Übergangs zur LANGMUIR- 
Schicht besteht darin, für r< r,, d.h. für 0*< 1 der 
Einfachheit halber eine einheitliche mittlere Geschwin- 
digkeitskomponente »,(r) der Ionen in Richtung auf 
den Sondenmittelpunkt hin anzunehmen. Dann gilt 
die Kontinuitätsgleichung der Ionenströmung in der 
Gestalt 


p(r) dr) Arr=pln) dl) drin. (4.1) 


Andere Geschwindigkeitskomponenten als solche, die 
zum Sondenmittelpunkt hin gerichtet sind, sollen 
(für 0*< 1) vernachlässigt werden. Dann folgt unter 
Berücksichtigung von (3.5), d.h. in unserer jetzigen 
Schreibweise von 


1 
593 (ln) 4 kT,, 


aus dem Energiesatz die Gleichung 


MN ER re 2 
7 HN? = Bl) +gU-U,) 


(4.2) 
KT (4 + w*) 
nach (a), also 
d(r,):d(r) = 4:4 + ur). (4.3) 


Berücksichtigt man noch p(r,) = N“ e "s (d.h. die 
Forderung, daß für r =r, noch Quasineutralität be- 
stehe), so folgt aus (4.1) und (4.3) die Kontinuitäts- 
gleichung für den Ionenstrom in der Gestalt 


2 1 
De) nr en 
*2.9./1 * 
ee Paaar (4.4) 
— No ee 0 ——— 
2 Vn* 


nach (b) und (e). 
Für die Hlektronen gilt weiterhin das BOLTZMANN- 
sche Prinzip, d.h. 


Nr) ENGE U=NDEe "0. u (4.5) 
nach (a). 
Dazu kommt die Potentialgleichung 
dU 2 dU 
eo( dr? 14 r dr ) RR: 
Nun ist du*/do* =— 4e* nach (c), also 
But de. 
Bo date 


5* 
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Wegen (4.4) und (4.5) erhält man daher bei Ver- 
wendung der dimensionslosen Größen u*; o*; e*; 
N und n* die Potentialgleichung in der Gestalt 

a PIE a Ne = 
dur 220% ale : 
[vel. (a), (b), (e), (d)). | 

Für das Folgende ist es zweckmäßig, aus der 
Definitionsgleichung der Hilfsgröße n7* die Größe o* 
durch Ableitung nach «* zu eliminieren: Es ergibt sich 


AN By xs.([ Er. 
du* Od, (2 ur). 


(4.6) 


(4.7) 


nach (c) und (e). 

Die Aufgabe ist nun, (4.6) und (4.7) zu integrieren, 
wobei als Anfangsbedingungen diejenigen Werte zu 
wählen sind, die (für 0 =o,, d.h. für 0*—1) den 
Anschluß an das Gebiet der Quasineutralität geben. 
Quasineutralität bedeutet Verschwinden der rechten 
Seite von (4.6), d.h. 


1 dn* 
rl * — __e2u*-. 
—=e 5 Ue— 4 


on 
an 
ö du* 1 


(4.8) 


Die gesuchten Anfangsbedingungen für 0 —o, sind 


also nach (b) und (a) 
1 Ze 
2: == du* 2 | (4.9) 


nach (4.8) und &* = nach (4.7). 


u*=0; daher n* 


oe*=1; 


Die weiter unten erläuterte graphische Integration 
6) das Glied Et 


liche Beeinträchtigung der Gensnigkeit wegbleiben 
kann. Damit wird aus (4.6) und (4.7) das System der 
Differentialgleichungen 


de* r * 
* N a en i 
du* ; ker, 2 Vn* i ) 
und (nach Elimination von o*) 


De ae 
dn* x. Mm ., N Eee 
du* 4+u* e* n* 


Die Aufgabe ist nun, dieses System unter den Anfangs- 
bedingungen (4.9) zu integrieren. 


zeigt, daß in (4. e* ohne wesent- 


(ID) 


Die Schwierigkeit einer numerischen Integration liegt 
hier zunächst darin, daß meistens N > 1 sein wird, wie sich 
durch Vergleich von (d) mit dem in (3.11) und (3.11a) durch- 
geführten Beispiel ergibt (für dieses Beispiel wäre N = 25; 
bei größerer Plasmadichte wäre es entsprechend größer), 
Kleine Abweichungen von den richtigen Werten in u* und 718 
können daher die linke Seite von (I) bereits völlig verfälschen. 
Die Tatsache N > 1 läßt sich aber umgekehrt zur Integration 
der beiden Differentialgleichungen ausnutzen, wenn man 
folgendermaßen vorgeht: 

"Ebenso wie für u*— 0 kann auch für genügend kleine 
u* >0 (Teilgebiet A) als erste Näherung noch Quasineu- 
tralität vorausgesetzt werden, d.h. die Gültigkeit der GIn. (4.8). 
Die zugehörige „Feldstärke“ e* läßt sich dann (in Abhängig- 
keit von n7* oder in Abhängigkeit von «*) aus (II) berechnen. 
e* und damit auch de*/dw* wächst dabei aber schließlich 
mit u* so stark, daß ein Vergleich der beiden Seiten 
von (I) der Quasineutralität widerspricht. Zugleich wird 
aber n*/e* immer kleiner und man kann für größere Werte 
von u* (Teilgebiet B) das zweite Glied auf der rechten Seite 
von (II) vernachlässigen. (Daraus folgt n* = C- (4 + u*), 
d.h. linearer Zusammenhang zwischen n7* und u* im Teil- 
gebiet B). 

Man wird den Zusammenhang zwischen n7* und «* auch 
im Übergangsgebiet zwischen den beiden Teilgebieten A und B 
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in erster Näherung richtig erfassen, wenn man die Gebiete 
und B derart unmittelbar aneinanderschließen läßt, d 
dn*/du* stetig bleibt. Daraus ergibt sich nach (4.8) und na 
der verkürzten Gl. (IJ) die Bedingung | 


1 
Keen 
also ri 


für die Grenze zwischen den Teilgebieten A und B. 


Das angewendete Integrationsverfahren läßt sich 
folgendermaßen zusammenfassen: - 


Erste Näherung für das 
Teilgebiet A (O< u*<4) 


Nr te, (4.102 


gewonnen aus (I) unter Vernachlässigung der linker 
Seite; 
damit aus (II) 
a U 5 
V2 - (++ ri 
e&(u)= 5 'e ine 3u 
und daraus 


a EEE nn 

du* 8 (}— ur? \8 
Teilgebiet B (4< u*): 

n*=14e5 (4 + u*), (4.10b. 

gewonnen aus (II) unter Vernachlässigung des zweiter 

Glieds der rechten Seite mit geeigneter Wahl deı 

Integrationskonstanten (stetiges 7* und damit auch 

stetiges dn*/du* für u = 4); 
damit aus (I) 
„ de* e 
du* 


ur 4 2u*?) . (4.11a 


1 


az V2(4 + ws) EÄrER “1 


In beiden Teilgebieten ergibt sich also eine ‚‚erste 
Näherung‘“ für 


„der Ierd(e*2) 
E dur 2 dur 


in Abhängigkeit von u*. In der Nähe von u* —=4 
de* 
du* 
nicht unmittelbar brauchbar, wie sowohl aus (4.11a) 
als auch aus den Abb. 12, 13 und 14 ohne weiteres 
zu ersehen ist; für ein Übergangsgebiet, das im Fall 
N =2:-10°? etwa zwischen u* =0,1 und uw* =] 
d(e*>) 
du* 
und 4* jedoch näherungsweise aus einer interpolieren- 
den Verbindungskurve der beiden Teilkurven (4) 
und (B) ermitteln, die sowohl die Teilkurve (A) wie 
auch die Teilkurve (B) berührt. 
d(e*?) 


sind aber diese ‚ersten Näherungen“ für e* 


liegt, kann man den Zusammenhang zwischen 


Aus Br läßt sich dann e*?, also auch &* in 
Abhängigkeit von «* ermitteln und daraus schließlich 
wegen &* — . Gr [vgl. (c)] auch u*(o*). Damit 


ist dann das ee (1; II) unter den 
Anfangsbedingungen (4.9) auch für das Übergangs: 
gebiet zwischen Plasma und LAnGMUIr-Schicht 
näherungsweise integriert. 

Zugleich ergibt sich z.B. aus der Definitions- 
gleichung für 7* [vgl. (e)], wenn man o* durch «* 
ausdrückt, eine Korrektur für n* (u*), deren Einfluß 
auf den Potentialverlauf jedoch für die betrachteten 
Beispiele kaum ins Gewicht fällt. 

Das Ergebnis ist für die Fälle N = 2 - 102; 2 - 109; 
2-10* in den Abb. 12, 13 und 14 dargestellt. Die 
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dabei erreichte Genauigkeit genügt, um die Verhält- 
nisse in der Umgebung einer Sonde nun auch quan- 
titativ zu verfolgen. 

de* 
du 
(4.6) EN (D)], 


er die Ionendichte [vgl.z. B. 


e* ——, gibt näherungsweise die Raumladung [vgl. 


(4.6) und (l)], 


e* A Feldstärke, u* das Potential und 

n* bis auf den wenig veränderlichen Faktor o*? die 
kinetische Energie der Ionenbewegung in Richtung auf 
den Sondenmittelpunkt [vgl. (e)], alles bis auf kon- 
stante Faktoren, die abgesehen vom Einfluß der 
Größe N für die Gestalt der einzelnen Kurven ohne 
wesentliche Bedeutung sind. 

Das wichtigste unmittelbare Ergebnis der Inte- 
gration ist die Darstellung des Übergangs vom Plasma 
zur LANGMUIR-Schicht, die damit gewonnen wurde. 

An Hand der Abb. 12d, 13d und 14d kann man 
für die betrachteten Werte von N auch genauere 
Aussagen über die am Ende des Überblicks in Ab- 
schnitt 1 (8. 62/63) genannten Schichten und ihre Be- 
grenzung machen. 

Als Plasmagrenze rp wurde dabei (im Sinn einer 
schärferen Forderung als im Abschnitt 3) jeweils die- 


u} 
en 2%, als 


Grenze r, zwischen ‚‚Reflexionsschicht‘“ und eigent- 
licher LAn@MUIR-Schicht jeweils diejenige Stelle, an 
der die Elektronenraumladung nur mehr höchstens 
10% der Ionenraumladung ausmacht. Dabei bestätigt 
es sich, daß die Übergangsschicht vom Plasma zur 
LANGMUIR-Schicht in allen drei gezeichneten Fällen 
schmal ist im Vergleich zum Abstand der Plasma- 
grenze vom Sondenmittelpunkt. Die gezeichneten 
Kurven zeigen ferner, daß (wenigstens bei größerer 
Plasmadichte) die Plasmagrenze ziemlich genau dort 
liegt, wo sie sein müßte, wenn der Ansatz der Quasi- 
neutralität zur Lösung des Systems (I; II) im ganzen 
Teilgebiet A exakt gültig wäre, nämlich bei u* =1; 


/ 
* — /° „0,95 [vgl. (4.10a) und (e)]. Die Plasma- 
0 5 g 


jenige Stelle genommen, an der 


grenze liegt bei nicht zu geringer Plasmadichte dort, wo 
die gerichtete Geschwindigkeit der einströmenden Ionen 
der Energie 4 kT,, also der ungerichteten Energie eines 
Freiheitsgrads für die Elektronen entspricht. 

Will man die ‚‚Reflexionsschicht‘ nicht eigens betrachten, 


so kann man als Grenze zwischen Plasma und LANGMUIR- 
Schicht etwa diejenige Stelle nehmen, an der die Raum- 


ladungskurve —— 2 (o*) ihren ersten Wendepunkt hat, wenn 


g 
man von der Seite des Plasmas herkommt (in den Abb. 12, 
13 und 14 durch r —=a, angedeutet). 


5. Auswertung für den Zusammenhang zwischen 
Sättigungsströmen und Temperatur der Ladungsträger. 

Um die Frage nach dem Ionensättigungsstrom 7, 
beantworten zu können, muß man das Verhältnis 
des ‚wirksamen Sondenradius“ ry =2, zum geo- 
metrischen Sondenradius r; kennen. Man hat nämlich 


[vel. (3.6)] 


2 
z 
2 No Voo 2 4 
I, = No Vor, n=—y + .—., 
also ns N y2 
Be} 00 "oo 4 
De ( : RB): a (5.1) 


wobei die (geometrische) Sondenoberfläche bedeutet. ' 
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Die alte Langmuirsche Theorie nahm (gegebeneı 
falls noch mit einer kleinen Korrektur, indem stat 
der Sondenoberfläche die äußere Grenzfläche de 
LANGMUIR-Schicht gesetzt wurde) für den Par 
strom der Ionen einfach an 


ee ey __ Noo > pn (5: 


p 


[vgl. (1.2)]. - | 
Dazu kommen also nun nach (5.1) die beide: 
Korrekturfaktoren 


u 12 Aral 
und y Eu (=) . (5.35 
Der erste dieser beiden Korrekturfaktoren, nämlic) 
l/o,, hängt nach Abb. 9 entscheidend vom Verhältni 
der Elektronentemperatur zur Ionentemperatur al 
Der zweite Korrekturfaktor, nämlich 1/0%?, bestimm 
sich aus folgender Überlegung: Im Fall des Ionen 
sättigungsstroms dürfen nur mehr so wenig Elektrone 
zur Sonde gelangen, daß der Strom, den sie hervor 
rufen, klein ist gegen den Ionensättigungsstrom. Nu 
ist der Elektronenstrom ;, , der entgegen einer Potential 

kT, 
U =u— 


und Sonde auf Grund der MAxweut-Verteilung de 
Elektronengeschwindigkeiten zur Sonde gelangt, etw 
gegeben durch 


differenz zwischen ungestörtem Gebie 


ee .e-u 
Be 


wenn /,„ den Elektronensättigungsstrom bedeutet 
(Darauf beruht auch die übliche und sehr zuverlässig 
Bestimmung der WElektronentemperatur aus de 
Sondencharakteristik nach LANGMUIR.) 

Für das reduzierte Sondenpotential u muß als 
die Bedingung 

Ne 1; (5.4 
gelten. 

Zum Zweck einer ganz groben Abschätzung, di 
durch das folgende gerechtfertigt wird, sei hier fü 
den Elektronensättigungsstrom statt /, entsprechen 
(5.2) der LangMtirsche Wert 


n E78 
n Ey m Es 


(5.: 


eingesetzt, während für /,„ zwar der Korrektu 
faktor (5.3a) berücksichtigt werden soll, jedoch noc 
nicht der erst genauer zu bestimmende Faktor (5.3b 
Dann erhält man aus (5.4) die Bedingung 


\# + \*- 


Aus Abb. 9 ergibt sich, daß Ye} 
n 


7 
[Dies gilt nach (3.7) und (2.14) auch für > 
d.h. für Z/7,— &.] Man wird also, um den Ioneı 
sättigungsstrom ohne nennenswerte Störung dure 
einströmende Elektronen messen zu können, 


e Tu 


—, nahe an 1 lieg 


er l# 

i Er 3 5 : m 1 
wählen. Dies ist für Quecksilberionen (V& NS e 
also erst recht für leichtere Ionen, etwa erfüllt vo 
u = Yab.oder, was (nach 4., Def. a) wegen der geringe 
Differenz u— u*=u, ed vgl. Abb. 10) ungefäl 
auf dasselbe hinausläuft, etwa von u* =9 ab. k 1 
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Man wird also bei der Messung des Ionensättigungs- 
‘oms annehmen dürfen, daß für die Sondenober- 
che ungefähr u* = 9 gilt. Dies gibt die Möglichkeit, 
s den Abb. 12d, 13d, 14d den Korrekturfaktor 
3b) abzulesen; im Gegensatz zu dem von 75:7, 
hängigen Faktor (5.3a) hängt er entscheidend von 
r reduzierten Trägerdichte N ab. 

Es ergibt sich für 

N=2-10° 2-10° 2-10 N>o 
va | 


E_—1,78 


(5.6) 


1.35 WELIZ 1.10. | 


[Für N — oo wird einerseits das auf 8.68 eingeführte 
eilgebiet B“ verschwindend dünn, andererseits wird die 
' das „‚Teilgebiet A“ angesetzte Näherung (4.10a) beliebig 
au. Man kann daher in diesem Fall den für u* = 4 aus 
10a) und aus 7* = o** (4 + u*) folgenden Wert o* = e/y2 
mittelbar für 0% einsetzen, so daß man erhält 

eb g y2 1,10; 

es Ve 
igens ist o*u* = 4) für N—coo bis auf die in (4.2) 
ckende Vernachlässigung der Geschwindigkeitskomponen- 
v, dasselbe wie 0/0, = 05, da man für große Plasma- 


hte der durch (2.14) und (3.1) gegebenen Schranke für die 
ısmagrenze beliebig nahe kommt.] 

Um das richtige Verhältnis /,//, zu ermitteln, ist 
n aber auch noch eine Korrektur für den Elektronen- 
stigungsstrom zu beachten. p und n, 7, und 7, 
issen dazu ihre bisherige Rolle vertauschen. Abb. 9 
gt, daß sich og und o, kaum unterscheiden, wenn 
s Verhältnis der Temperatur der reflektierten Teil- 
en (dort der Elektronen, hier der Ionen) zur Tem- 
ratur der einströmenden Teilchen (dort der Ionen, 
r der Elektronen) kleiner als 1 ist. Man wird an- 
hmen können, daß als Elektronensättigungsstrom 

allgemeinen ein Wert gemessen bzw. extrapoliert 
rd, für den einerseits die eigentliche LANGMUIR- 
hicht der Elektronen noch verschwindend dünn ist, 
: den andererseits aber die Zonen bereits größtenteils 
lektiert werden, so daß die Voraussetzungen! zu- 
ffen, die zur Berechnung von 0, führten?. Wegen 
; geringen Unterschieds zwischen 0°, und ex, kann 
ın dann setzen 


di dr &(®) 

Tn j 

sl. (5.5) und (5.1)], wobei mit (72) für den 

il 7:7, =3 z.B. derjenige Wert von og gemeint 
‚ der nach Abb. 9 zur Abszisse 4 gehört. 


Es ergibt sich schließlich aus (5.1), (5.2), (5.3a), 
3b), (5.5) und (5.7) der Zusammenhang 


2 (72) rn 

Ba VEERT, /* Et IE 
7, ne a[Tn i Tn 08 urn 

3m) 

r von 7,:T, abhängige auf der rechten Seite von 

8) in eckigen Klammern stehende Faktor y, läßt 

h aus Abb. 9 ermitteln: Auf diese Weise ergibt 

'h für 

5:7 = 2,25 4 9 + 00 
wa (5.9) 


(5.7) 


(5.8) 


»r=0,%5 1,02 11 1,38. 


1 Für og =rg:24- 
2 Der geometrische Sondenradius entspricht dann nämlich 
zleich ungefähr der Plasmagrenze und dem Absorptionsradius. 


5 


+0 folgt aus 06(0) = 1 
und (2.14).] 
.6) und (5.9) ist in Abb. 15 


[Der Grenzwert für 7): 
unter Benutzung von (3. 


Auf Grund von (5.8), 
das Verhältnis 


In 1/M Ti 
y-» =, (7) rs) 


des Ionensättigungsstroms zum ‚reduzierten Elek- 
tronensättigungsstrom‘ in Abhängigkeit von N für 
verschiedene Werte von 7,:7, eingetragen. Es 
zeigt sich, daß dieses Verhältnis Tat, x) mit 
wachsendem Verhältnis 7,:7, zunimmt und nicht 


etwa abnimmt, wie es nach der ursprünglichen LAnG- 
MuIrschen Theorie hätte sein müssen. Tatsächlich 
ergaben auch experimentelle Beobachtungen immer 


DER 


(5.10) 


mM>T 


—> 
(N=20; 2:10° ; 2:03 ; 2-10*) 
Abb. 15. Verhältnis y des Ionensättigungsstromes Iy zum reduzierten 
Elektronensättigungsstrom In, . VYmM aufeine Kugelsonde in Abhängigkeit 
au 
No Ay rg e 


von N= «16 Em, für verschiedene Verhältnisse 7,,.7,,. 


wieder ein Verhältnis des Ionensättigungsstroms zum 


reduzierten, d.h. mit YmiM multiplizierten Elektro- 
nensättigungsstrom, das beträchtlich größer als 1 war 
und das nach der alten LangMUirschen Theorie 
[vgl. (5.2) und (5.5)] auf Grund der Gleichung 


42 V* 
zu der physikalisch sinnlosen Folgerung 7, >T, ge- 
führt hätte. 

Wie sich aus Abb. 15 ergibt, wird infolge der 
verhältnismäßig schwachen Abhängigkeit der Größe 

ST; = von 7,:T7, nach (5.10) auch die hier 
entwickelte genauere Theorie noch nicht ausreichen, 
um Ionentemperaturen aus Messungen von y tatsäch- 
lich zuverlässig zu berechnen; dazu würde auch die 
Genauigkeit der Messung des Elektronensättigungs- 
stroms kaum ausreichen. Wesentlicher scheint jedoch 
das Ergebnis, daß durch die dargestellten Über- 
legungen diejenige Unstimmigkeit, die der Sonden- 
theorie bisher noch anhaftete, nämlich bezüglich der 
Ionentemperatur, nun theoretisch geklärt ist. 

Die Schwierigkeiten, die sich bei der Ionentempe- 
ratur immer wieder ergaben, führten gelegentlich zu 
der Meinung, es sei überhaupt nicht sinnvoll, von einer 
solchen zu reden, sei es, daß die Teilchen zu kurzlebig 
sind, sei es aus anderen Gründen. Dazu ist zu sagen, 
daß ein statistisches Mittel, das den Namen Tem- 
peratur verdient, zweifellos auch bei kurzlebigen 
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Teilchen sinnvoll ist und daß ferner die von der bis- 
herigen Sondentheorie herrührenden Schwierigkeiten 
keinen Anlaß mehr bilden können, die Möglichkeit der 
Definition einer Ionentemperatur anzuzweifeln. 
Unberührt von alledem bleibt die Bestimmung 
der Elektronentemperatur aus der Sondencharak- 
teristik nach der LanGmuirschen Theorie; auch 
Potential und Trägerdichte, die aus dem Elektronen- 
sättigungsstrom berechnet werden, erfahren kaum eine 
Korrektur; allerdings wird bei der üblichen Bestim- 
mung des Elektronensättigungsstroms, wie bereits er- 
wähnt, wohl eher der aus (5.7) folgende Wert /,, als 


a 

BFZ ag 0 
WA AB: L 15 Ku e 

| | Rasa Sondenrsdius  Mifelounkf 

wirksamer ARE 
Sondenradius fadıus dr äusserer Radıus 
Absorptions - der Langmur - 
schicht schicht 


G 


7 0 


Abb.16a—c. au.b Beispiel für die Raumladung in der Umgebung einer 
Kugelsonde bei Ionensättigungsstrom; c LANGMUIRsSche Theorie (zum 
Vergleich). 


der Lan@mvirsche Wert /, gemessen. Man mißt 
daher wahrscheinlich einen höheren Elektronenstrom 
als er eigentlich nach der alten Lanwamvirschen 
Theorie zu erwarten wäre und man berechnet daher 
aus der alten Lanamuvizschen Theorie z.B. bei einem 
Temperaturverhältnis 7:7, — 3 möglicherweise eine 
Trägerdichte, die um 20% zu hoch ist — eine sehr 
kleine, bei der Schwierigkeit genauerer Messungen 
kaum merkliche Korrektur (sie wird um so weniger 
nötig sein, je größer 7,:7,). Wichtiger als eine 
solche kleine Korrektur ist jedoch noch eine andere 
Folge unserer Betrachtungen: das Vertrauen in die 
Genauigkeit der üblichen Messungen des Elektronen- 
sättigungsstroms und damit der Plasmadichte durch 
Sonden war bisher vielfach sehr gering!. Ein wesent- 
licher Grund dafür dürfte auch die Unstimmigkeit 


1 Vgl. z.B. EnGEL-STEENBECK: Gasentladungen, Bd. 2, 
8. 37/38, Berlin 1934. Dort wird sogar von einer Unsicher- 
heit der Konzentrationsbestimmung (d.h. der Plasmadichte) 
bis zum Faktor 5 gesprochen. 
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beim Vergleich zwischen 7, und 7, gewesen seit 
Da nun aber die hier entwickelte genauere Theori 
deutlich zeigt, daß diese Unstimmigkeit fast aus 
schließlich von der Auswertung des /onensättigung; 
stromes herrührte, fällt damit der angeführte Grun 
zum Mißtrauen gegen die Messungen des Elektronen 
sättigungsstromes weg. Abgesehen von der schon eı 
wähnten kleinen Korrektur kann man daher sagen, da 
die genauere Theorie gegenüber bisherigen Meinunge 
zu wesentlich größerem Vertrauen in die Zuverlässig 
keit der Bestimmung der Plasmadichte aus Sonder 
charakteristiken berechtigt. 

Die Abb. 16a und 16b zeigen als Beispiel die Verhältniss 
beim /onensättigungsstrom auf eine Sonde von 2 mm Radiu 
für eine Elektronentemperatur 7’, von 3 Volt, eine Ioneı 
temperatur von + Volt und eine Plasmadichte 


Ladungsträger 


No = 104 
= cm 


Abb. 16c gibt zum Vergleich dazu die vereinfachte Vorste 
lung der alten Lan@Mmuizschen Theorie. 


Für den Übergang zu anderen Zahlenwerten gilt [nae 
den Abb. 10 und 9 im Einklang mit (3.2) und (2.14) unte 
Berücksichtigung von rp # rg] für 7, > T, ungefähr 


und (nach den Abb. 12d bis 14d im Einklang mit den en! 
sprechenden Rechnungen) 
Got Noo 


1 : 
— 1m —— > wobei Nr Pr TR . 


rS N 
(Gegenüber der Definitionsgleichung für N ist hier „, r%, stat 
} u » * U D} 
is re ° geschrieben, was jedoch wegen e 35 (vg 
Abb. 10) unter Berücksichtigung der Abb. 12 bis 14 für de 


gewünschten Überblick im betrachteten Bereich von X hir 
reichend genau ist): 


6. Verbesserte Theorie für Zylindersonden. 


1. Potentialwerlauf und Dichte 
außerhalb der Plasmagrenze. 


Was für Kugelsonden in B ausführlich behandel 
wurde, sei nun sinngemäß (mit den entsprechende 
Bezeichnungen, wenn nicht eigens etwas andere 
erwähnt ist) auf Zylindersonden übertragen. Zu 
Vereinfachung sei im ungestörten Gebiet wieder ein 
Parallelströmung der Ionen mit der einheitlichen Ge 
schwindigkeit ®. angenommen; ihre Richtung s 
senkrecht zur Zylinderachse. Da hier jedoch im Geger 
satz zum Fall der Kugelsonde von vornherein ein 
bestimmte Richtung (nämlich diejenige der Achse 
vor den anderen ausgezeichnet war, kann man de 
Zusammenhang zwischen v, und 7, hier nicht ohn 
weiteres aus (B 1.2) entnehmen. Vielmehr ergibt sie 
vo hier aus einem Gegenstück zu Gl. (B 2.3). 


Ohne Störung durch die Sonde wäre der gesamt 
Ionenstrom auf einen zur Sonde konzentrische 
Zylindermantel mit derselben Länge ! und mit der 
Radius r nach unseren Voraussetzungen gegeben durc 


L=2r No, (1.] 
da 2r die Projektion der Zylinderfläche in Richtun 
der angenommenen Strömung bedeutet. Andrerseit 
folgt nach der kinetischen Gastheorie als Ioner 
strom, der von außen auf den Zylindermantel au 
Grund der thermischen Ionenbewegung ohne störende 


I. Band 
ft 2 — 1950 
' 
ld auftrifft, 


=Irinıno, (1.2) 


nn jetzt v, das lineare Mittel der thermischen 
nengeschwindigkeiten bedeutet (2rxl ist die ge- 
mte Fläche des Zylindermantels). Die Übereinstim- 
ang der Gl. (1.1) und (1.2) bedingt 


In =—-T. 


4 


= KT, 


el. (B1.2); was dort mit v. bezeichnet ist, ent- 
richt hier der Größe v,] für den Fall des Zylinders 
® Gleichung 


raus folgt wegen 


(1.3) 


TT 7 kly 


to IS: (1.4) 


ındstörungen von den Enden des Zylinders her 
llen in der folgenden Rechnung nicht berücksichtigt 
rden. 

Dann entspricht der Gl. (B 2.4) für den Beitrag d/, 
n die Ionen mit einem Zielabstand zwischen 2 und 
+ dz ! zum Gesamtstrom leisten, die Gleichung 


dal=ngta 2ldz. (1.5) 


ir die mittlere Teilchendichte auf einer zur Sonde 
mzentrischen Zylinderfläche # mit dem Radius r 
oibt sich dann rg (B 2.6) die Gleichung 


F 1 I _ ee 
| 2ral vs ae ; 


begriert über alle Bar “ (mit Ziel- 
ständen zwischen z und z + dz), die überhaupt die 
äche F treffen bzw. wieder aus ihr austreten. 

Wenn der Radius r der Fläche F höchstens gleich 
m Absorptionsradius r, ist, ist entsprechend (B 2.7) 
ischen den Grenzen z= (0 und z = z, zu integrieren 
ıd man hat 


(1.6) 


No Voo 


ee 


TIL Vo 


r > Vo2 2-2, 
PenreSsn- . 
vr z=0 


N, . Voo % r 
Er earesm = für r<r,. | 
TT vr 7 


(1.7) 


1 besonderen berühren wieder für r =r, die Ionen 
it dem Zielabstand z=z, die Fläche #. Man er- 
lt daher fürr=r,;v=v, entsprechend (B 2.8) 
n Flächensatz in der Gestalt 


YaLı =Uu ts (1.8) 
so nach (1.7) entsprechend (B 2.9) die Gleichung 
Pr)=. (1.9) 


ı Fallr >r, erhält man aus (1.6) entsprechend 
B. 


ir) = 


2 Zmax(®) 


‚Zmax (?) Be 
+ arc sin —— 
vr 


z 
arc sin = 
vr zZ=0 


2= 21 
Br v5 Zmax(r), also 


N, a! 
BI >= E — arcsin 


#| für rzr,. (1.10) 


1 Dabei ist hier der Zielabstand von der Zylinderachse zu 
trachten, während es sich in B um denjenigen vom Mittel- 
kt der Sonde handelte. 
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Daraus und aus (1.7) folgt als Bedingung der Quasi- 
neutralität wegen n = n„ e”* (wobei U =u:kT,) 
entsprechend (B 2.11) die Gleichung 


sin (+ e=%) — vn (1.11) 
unabhängig davon, obr=r,. Wegen v?—v% ni %U 


gilt nach (1.4) entsprechend (B 2.13) 


7% 76 


Abb. 17. Verhältnis der wirksamen Sondenoberfläche 2aryl=2nz,l. 
—— Zur Oberfläche Eu des größten alle Ionen absorbierenden Zylinders; 
— — zur Plasmagrenze nach der ersten Näherung aus (1.14) und (1.17a), 
(brauchbar für hinreichend hohe Trägerdichte) in Abhängigkeit 
von 7: Ty- 


Daraus folgt unter Benutzung der Abkürzungen 

WET, 
ty 
[die bis auf die Definition von r mit (B 2.12) über- 
einstimmen] die Gleichung 


B=—; 7 IR ER 
00° re 


(1.12) 


B=Yl+ru (1.13) 
und wegen (1.11) die Gleichung 
1 -—o—ın 
—=Y1+ru»sin (Ge )® (1.14) 
W--— oa Urug 
1 
3 U-uy 
Io 
Dee Be 1 
—Tn:Tp 


Abb. 18. Potential der Fläche Fa (erste Näherung für die Plasmagrenze) 
sowie der Fläche 139 gegenüber dem ungestörten Gebiet in 
Abhängigkeit von LEE 


Aus (1.8) folgt nach (1.12) wieder wie in (B 2.15) 
die Gleichung 
(1.15) 


Unter Benutzung von (1.13) folgt daraus und aus 
(1.14) schließlich 


or8 
IC* N 


Pag =1: 


IT 
79, > 
[was als Folge der Quasineutralität auch unmittelbar 
aus (1.9) zu entnehmen ist] und 


ji +r:ln2 
CA 


(vgl. Abb. 17). Entsprechend (B 3.1) erhält man aus 
(1.14) als untere Schranke für o und damit für die 
Plasmagrenze denjenigen Wert o = og, für den 


d(1/o) 


u =1n2 (1.16) 


(1.16a) 


sin (rn e7%)— | 


du  2yıtru (1.17) 
—ne-#y1 + Tu cos (me7*) A 
also ' 
tg (m ee) —2n ee +u). (1.17a) 
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Der daraus folgende Zusammenhang zwischen u = ug 
und 7, d.h. zwischen «g und 7:7, ist in Abb. 18 
gestrichelt eingetragen (u = u, =1n2 ist ebenfalls 
in Abb. 18 eingezeichnet). Es ergibt sich (für Z, > Z,) 
immer ug 1. 

Der nach (1.14) folgende zugehörige Zusammenhang 
zwischen og und 7,:7,, ist gestrichelt in Abb. 17 
eingetragen. 


2. Übergang vom Plasma zur LAnGMvmr-Schicht. 


Entsprechend der Bedeutung der Größe o, (vgl- 
B 3) für Kugelsonden sei nun diejenige Stelle oe = 0,; 
u = u, betrachtet, an der die Energie der mittleren 
auf die Sondenachse zu gerichteten Geschwindigkeits- 
komponente ?, eines Ions gerade 4 kT, beträgt. Eine 
genauere Untersuchung über das Potential an dieser 


er 
al ” 


2307 
7 
l l 
HZ; BEER, 4 og! 
t t t 
(W=2:0 2102 210°  2.10*) 


Abb. 19. Verhältnis des Ionensättigungsstroms I, zum reduzierten Elek- 
tronensättigungsstrom In . Vm/M auf eine Zylindersonde in Abhängigkeit 
No Tg Ag 


RT 


von N x 
& n 


5 (fast unabhängig von 7),: T,)- 


Stelle und über ähnliche Fragen, wie sie für Kugelson- 
den in B3 durchgeführt wurde, wird sich für die 
Übertragung der Ergebnisse aus B4 und B5 auf 
Zylindersonden als unnötig erweisen. 


Bezeichnungen. 


} en, : = 
a) u=u-—u; us U | 


wiein B4, dagegen 

(b) rue let, =1| Er 

Yg 0 ß 

1 du* 
ee 
A in den Zahlenfak- 

(ae N Gore " toren abweichend 
C D 

Noo 4&, kT, von B4. 


Bei sinngemäßer Übertragung des Gedankengangs 
von B4 auf Zylindersonden folgt statt (B4.l) als 
Kontinuitätsgleichung für den Ionenstrom 


pr) %(r) 2ral=plr,) %lr,)2r,nt, (2.1) 


während sich (B4.2) und (B 4.3) als Ausdruck des 
Energiesatzes unmittelbar übernehmen lassen. Man 
erhält dann entsprechend (B 4.4) die Gleichung 


N en 


Per) = Ne (2.2) 
[wegen = n (Quasineutralität) fürr > r, und wegen 
n=Nn%e-*]. Die Potentialgleichung für Zylinder- 
symmetrie, nämlich 
U 1 dU\ 
el m je —n 
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erhält dann die Gestalt | 
de* a en Pack 1 Et 

BE ER ey ) (2.3 

\ 


nach (a), (b), (c), (d), (e), in völliger Übereinstimmun, 
mit der entsprechenden Gl. (B 4.6) für Kugelsonden 
Dagegen ergibt sich hier aus der Definitions 
gleichung der Hilfsgröße 7* durch Ableitung nach « 
als Gegenstück zu Gl. (B4.7) die Gleichung 
dn* il 1 
dar = 0*r2— o* (zZ +) 
nach (c) und (e). Die Anfangsbedingungen für o =9 
sind entsprechend (B 4.8) und (B 4.9) gegeben dure] 


w=0; =}; e=4. (25 


Unter diesen Anfangsbedingungen sind die Gl. (2.3 
und (2.4) zu integrieren. Der einzige Unterschie: 
gegenüber der entsprechenden Aufgabe bei dei 
Kugelsonden besteht nun noch darin, daß in (2.4) au 
der rechten Seite o** und o* statt o** und o*? [wi 
esin (B 4.7) heißt] auftreten. Nun zeigt sich aber be 
der Integration im Fall der Kugelsonde (8.69) für di 
betrachteten großen Werte von N, daß sich o* nu 
verhältnismäßig wenig ändert. Daher wird der Zu 
sammenhang zwischen &* und u* bis auf unwesent: 
liche Unterschiede in derselben Weise wie bei Kugel 
sonden aus den dortigen Abbildungen 12a bis 14 
folgen. Beim Übergang zu den zugehörigen Abbil 
dungen 12b bis 14b (entsprechend für 12c, d bi 
l4c,d) ist dann gegenüber den Kugelsonden nur de 


Unterschied, daß dort nach (B4, Def. c)do* = — — —- 
R j 1 du* 
während hier do* =— = 
für Zylindersonden nur einen anderen Maßstab fü 
o* in den Abbildungen 12b,c,d bis 14b,c,d. E 
ist dort auf einer zweiten Skala eingetragen. 

Bei all dem macht es auch nichts Wesentliches aus 
wenn hier im Gegensatz zu den Kugelsonden über di 
Größe 05 nichts Genaueres bekannt ist, wie man sie 
folgendermaßen überlegen kann: auch bei den Kugeı 
sonden stellte 05 nur eine Hilfsgröße dar, die daz 
diente, zwei Gebiete, in denen zwei verschieden 
Betrachtungsweisen zweckmäßig sind, aneinander 
schließen zu lassen. Dabei ergab sich für die tatsäcl 
liche Plasmagrenze aus den Abb. 12 bis 14 jeweil 
etwa 0* = 0,95, d.h. oe = og, 0,95, was nach Abb. 
sehr genau mit dem Wert 0 = og übereinstimmt. A 
dieser Übereinstimmung der Größe og mit der tat 
sächlichen Plasmagrenze hätte sich natürlich aue 
dann nichts geändert, wenn o, nicht als die Stell 
definiert worden wäre, an der die Energie der mit 
leren Geschwindigkeitskomponente eines Ions i 
Richtung auf die Sonde genau 4 k7, sein sollte, sor 
dern wenn statt dessen beispielsweise 1 k7), gewähl 
worden wäre. Das ganze Integrationsverfahren fü 
das Übergangsgebiet hätte sich dadurch keinesweg 
wesentlich geändert und es hätte auch zu denselbe 
Kurven geführt. 


(2.4 


e*=1; 


nach (c). Dies bedeute 


3. Auswertung für den Zusammenhang zwischen 
Sättigungsströmen und Temperatur der Ladungsträg 
bei Zylindersonden. 

Infolge der weitgehenden Übereinstimmung m 
den Verhältnissen bei Kugelsonden lassen sich d 
eben dargestellten Überlegungen sofort auf den Fa 


i 


Zylindersonden übertragen (dabei macht es auch 
hts Wesentliches aus, daß 0,, wie man sich durch 
tsprechende Rechnung überzeugen kann, bei der 
finition durch kT7),/4 im Fall der Zylindersonden 
ch etwas außerhalb des reduzierten Absorptions- 
dius 04 liegen würde). Auch hier wird og mit großer 
nauigkeit die tatsächliche Plasmagrenze geben. 

Gegenüber der alten Lan@gmuvirschen Theorie er- 
3t sich danach als Korrekturfaktor für den Ionen- 
ftigungsstrom bei Zylindersonden das Verhältnis 
r Flächen 

22,nl und 2rgzil 


; Produkt der beiden Faktoren 
: 1 
AN und rg:r5 & 0,90:0% 
@ 


ı für Zylindersonden nach den Abb. 12d bis 14d die 
asmagrenze etwa durch o* — 0,90 gegeben ist). Der 
te dieser beiden Faktoren ist aus Abb. 17 zu ent- 
hmen und hängt wieder wesentlich von 7:7, ab, 
r zweite aus den Abb. 12 bis 14 (wie bei den Kugel- 
ıden wesentlich abhängig von N). Für das Ver- 
ltnis des Ionensättigungsstroms /,, zum reduzierten 
F folgt noch eine 
itere kleine Korrektur entsprechend derjenigen bei 
n Kugelsonden. Das Ergebnis ist entsprechend der 
: Kugelsonden gültigen Abb. 15dargestelltin Abb.19; 
r einzige wesentliche Unterschied gegenüber den 
ıgelsonden besteht hier darin, daß eine Abhängig- 
it von 7,:7, praktisch überhaupt nicht auftritt; 
loch ist auch hier wieder in allen Fällen 


I: (7, Vz) =1 


Gegensatz zu den Ergebnissen der alten LangG- 
ırschen Theorie. 


ektronensättigungsstrom /, 


Zusammenfassung. 


Unter der Voraussetzung großer freier Weglängen 
d.nicht allzu geringer Plasmadichte wurde der Über- 
ng vom Plasma zur LAnGMUIR-Schicht für den Fall 
; positiven oder negativen Sättigungsstroms auf 
ıgelsonden und Zylindersonden untersucht und 
antitativ behandelt. Dabei ergeben sich verhältnis- 
‚Big geringe Unterschiede zwischen dem Fall der 
ıgelsonden und demjenigen der Zylindersonden. 

Das eigentliche Übergangsgebiet vom Plasma zur 
NGMUIR-Schicht läßt sich für Zylindersonden bei 
'ht allzu geringer Plasmadichte durch dieselben 
ırven darstellen wie für Kugelsonden, wenn man 
r die Definition der reduzierten Trägerdichte N 
d den Maßstab für die Entfernung von der Sonde 
geeigneter Weise (um den Faktor 4 bzw. 2) ver- 
dert. 

In beiden Fällen erhält man gegenüber der alten 
NGMuIRschen Theorie einen Korrekturfaktor für 
n Ionensättigungsstrom /,, der sich aus den beiden 


ktoren 
Fw ( wirksame Sondenoberfläche ) 


'Fp \Öberfläche der Plasmagrenze 


Fp / Oberfläche der Plasmagrenze ) 
Fs ( Geometrische Sondenoberfläche 


sammensetzt. Dabei ist (mit Proportionalitäts- 
toren in der Größenordnung 1) näherungsweise 


d 
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für ,>Z, bw. N>|]) 


Fıw /Tn Fp 5 

at | 7, und FEN 1 Son 
drin. ‚drin 
0, kT), für Kugelsonden, N a 
für Zylindersonden [vgl. dazu z.B. die Schluß- 
bemerkungen zu (B5) sowie die Abb. 9, 17 und 12, 
13, 14]. Für das Verhältnis 1,:[, V% 
sättigungsstroms zum reduzierten Elektronensätti- 
gungsstrom erhält man sowohl bei Kugelsonden als 


wobei N x 


des Ionen- 


auch bei Zylindersonden immer I seh; Vz) = 
(für 7,< T,) im Gegensatz zur alten Lasaomuirschen 


Theorie, nach der 1:1, V#)< l. Der Vergleich 


der Zylindersonden mit den Kugelsonden zeigt, daß 
die gewonnenen Ergebnisse überhaupt weitgehend 
unabhängig von der Gestalt der Sonde sind und im 
wesentlichen auch für sog. ‚ebene Sonden‘ (kleine 
Scheiben) gelten. Im besonderen gilt für die Plasma- 
grenze schr allgemein der Satz, daß dort die mittlere 
gerichtete Geschwindigkeit ©, der einströmenden Teil- 
chen ungefähr der thermischen Energie eines Freiheits- 
grads der anderen Teilchenart (also z.B. 4 k7), beim 
Jonensättigungsstrom) entspricht. 

Ein geringer Unterschied zwischen Kugelsonden 
und Zylindersonden besteht darin, daß bei Zylinder- 
sonden das Verhältnis des Ionensättigungsstroms 
zum Elektronensättigungsstrom vom Temperatur- 
verhältnis 7,:7, fast überhaupt nicht abhängt. 
während es bei Kugelsonden mit wachsendem 7,:7, 
immerhin merklich zunimmt (im Gegensatz zur alten 
LAanGMulßrschen Theorie, nach der es mit wachsendem 
T,,:T, abnehmen müßte). 

Ein Unterschied zwischen Kugelsonden und Zylin- 
dersonden liegt auch noch darin, daß bei Zylinder- 
sonden der Absorptionsradius immer verhältnismäßig 
nahe der Plasmagrenze liegt ; es gibt beiZylindersonden 
daher auch für große Werte von 7:7, immer noch 
viele Ionen, die verhältnismäßig nahe der Plasma- 
grenze an der Sonde vorbeifliegen, ohne absorbiert 
zu werden, während dies bei Kugelsonden nicht der 
Fall ist, wenn das Temperaturverhältnis 7,:7, groß 
wird (vgl. Abb. 17 und 9). Dieser Unterschied macht 
sich jedoch in den Messungen der Sättigungsströme 
nicht unmittelbar bemerkbar. 

Die Ergebnisse beseitigen bisherige Widersprüche 
zwischen Messungen und LAanGMUirscher Theorie be- 
züglich der Ionentemperatur. Die Abhängigkeit der 
meßbaren Größen von der Ionentemperatur reicht 
jedoch nicht aus, um daraus Ionentemperaturen zu 
berechnen. Dagegen berechtigt abgesehen von kleinen 
Korrekturen die vorliegende Theorie gegenüber bis- 
herigen Meinungen zu wesentlich größerem Vertrauen 
in die Zuverlässigkeit der üblichen Messung des 


Elektronensättigungsstroms und damit der Plasma- 
dichte. Die übliche Bestimmung der Elektronen- 


temperatur aus dem Anstieg der Sondencharakteristik 
bleibt unberührt. 

Den Herren Prof. W. O. SCHUMANN, Dozent Dr. Ferz, 
Dr. Haug und Dozent Dr. Mevıcvus danke ich für verschie- 
dene Anregungen, den beiden zuletzt Genannten im beson- 
deren auch für die kritische Durchsicht des Manuskripts. 


Dozent Dr. F. WenzL, München 38, Walhallastr. 5. 
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Elektromagnetische Kleinhörer für tragfähige Hörhilfen. 
Von WERNER GÜTTNER, 


(Aus dem Laboratorium der Electroacustic G.m.b.H., Kiel.) 
Mit 19 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 30. September 1949.) 


Einleitung. 


Das seit langem bekannte Prinzip des elektro- 
magnetischen Hörers, das wir vom Post-Telefon her 
kennen, hat sich als sehr betriebssicher und tempera- 
turunempfindlich als Wandler mit hoher Übertragungs- 
größe erwiesen. So ist es kein Wunder, daß man es 
auch in tragfähigen Hörhilfen gern einsetzt. Hier ist 
besonders die Begrenzung der vorhandenen Ausgangs- 
leistung des Hörverstärkers maßgeblich, die durch den 
Gebrauch von Miniaturröhren mit kleinem Leistungs- 
verbrauch aus Gründen großer Wirtschaftlichkeit, 


a, 


I 4 Il 981 


Abb. 1. Elektrisches Ersatzbild eines elektromagnetischen Senders. 
d.h. langer Betriebsdauer der eingebauten Batterien 
gegeben ist. Erst die Benutzung eines Wandlers mi- 
hohem Wirkungsgrad am Ausgang der Hörhilfe get 
stattet eine gute Lösung dieses Problems. Es soll 
gezeigt werden, welche allgemeinen Gesichtspunkte für 
den Bau solcher Hörer wesentlich sind und welcher 
Stand etwa heute erreicht werden konnte. 


Grundgesetze und elektrisches Ersatzbild 
des elektromagnetischen Hörers. 


Das Sender-Grundgesetz für einen elektromagne- 
tischen Wandler mit einem U-Profil, d.h. mit 2 Luft- 
spalten, ist bekanntlich [1], [2], wenn man einen 


1:ß 


Hmech 


Abb. 2. Elektrisches Ersatzbild eines elektromagnetischen Senders, elek- 
trisches und mechanisches System sind durch einen frequenzabhängigen 
Übertrager gekoppelt. 


magnetischen Gleichfluß und einen dagegen kleinen 
zusätzlichen Wechselfluß benutzt 


.2B,® 


Ho 


K, (1) 
worin K, die vom Sender erzeugte Wechselkraft 
[Großdyn], B, die Kraftflußdichte des magnetischen 
Gleichfeldes im Luftspalt [Vs/m?], ® der Wechsel- 
fluß [Vs] und u, = 1,26 - 10°° [Vs/Am] bedeuten. 


Mit dem Induktionsgesetz 


U,=N-® (2) 
oder 
U; 
De (3) 


worin Ü, die benutzte Wechselspannung [V], N d 
Windungszahl der Wechselflußspüle und mit 
x=—ji&ow, ( 


worin x die Bewegungsamplitude der Membran [m 
x die Geschwindigkeitsamplitude der Membran [m/ 
bedeuten, nimmt das Gesetz die Form an: 


_ _52Bo Us 
= J WN © ( 
Benutzt man zur Abkürzung 
DR 
ar WN o’ ( 
so erhält man schließlich 
K,=D.D. ( 


Aus dem Energieprinzip läßt sich das Grundgesetz f 
den Empfänger ableiten [3]. Wegen 


K-z=U-J ( 
wird nach Einsetzen des Sender-Grundgesetzes 
.=ß:%, ( 
worin J, der im Empfänger erzeugte Wechselstro 
[A] ist. 

Rein äußerlich sind die beiden Grundgesetze den 
eines piezoelektrischen Wandlers [4] gleich. M: 
beachte aber, daß die hier eingeführte Konstante 
die Wellenzahl 1/» enthält und somit die Dimensii 
[As/m] hat, während beim piezoelektrischen Send 
die analoge Konstante «x die Dimension [A/m] hat. 


Wegen der formalen Übereinstimmung gilt au 
hier für den totalen Scheinwiderstand 


1 ik 
tot Da 
so daß das elektrische Ersatzbild für einen elektı 


magnetischen Hörer auch hier durch die Parall. 
schaltung eines elektrischen Scheinwiderstandes 


-, l 
Bmech \ 


Bel —=j_® L (1 
und eines mechanischen Scheinwiderstandes 
8 F 1 
ö Zr 7 (Par 77 (® My — er) Be (1 


mit 7y, der mechanische Verlustwiderstand [kg/ 
My, die wirksam schwingende Masse der Membran [kg 
Sy, die Steife der Membran [kg/s?] dargestellt werd 
kann (Abb. 1). Bei einem solchen idealen elektr 
magnetischen Wandler würde also die Klemme 
spannung gleich der wirksamen, am mechanisch: 
System angreifenden Spannung sein. 

Die Auftrennung in ein mechanisches und elekt 
sches System geschieht durch einen Übertrager mit.de 
Übersetzungsverhältnis 1/8 (Abb. 2), wobei dies 
Verhältnis allerdings im Gegensatz zum piezoelekt 
schen Wandler frequenzabhängig ist. 
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Dieses Ersatzbild enthält noch nicht die im Wand- 
auftretenden Verluste. Um sie zu erfassen, ist das 
d in folgender Weise zu erweitern (Abb. 3): In 
cannter Weise wird wie bei einem Transformator 
* Kupferverlustwiderstand R, vom Gesamtstrom 
‚; Wandlers durchflossen und liegt als Serienwider- 
nd vor dem idealen Ersatzbild. 

Wegen des aus Eisenteilen zusammengebauten 
indlers treten Hysterese- und Wirbelstromverluste 
. Sie sind zweckmäßig durch einen parallel zur 
luktivität liegenden Widerstands R, darzustellen. 
enso kann die Eigenkapazität der Spule durch einen 
ihr parallel geschalteten Kondensator C', angesetzt 
‘den, so daß schließlich 


1! 1 : 1 

d Ber Br +jle 0 5) 
Verfolgt man den von der Erregerspule erzeugten 
chselfluß, so zeigt sich, daß nur ein Teil davon 
n Polschuh durch den Luftspalt hindurch zur 
mbran geht und dann in dieser weiterläuft. Der 
lere Teil geht vor Erreichen der Membran für die 
aftwirkung verloren (s. Abb. 4). Diesen Verlust 
eichnet H. HecHr [1] als elektrische Streuung (0,). 
® bei einem Transformator wird die dafür verant- 
tliche Größe durch das Serienelement 3,, vor das 
ale Ersatzbild für den verlustfreien Wandler ein- 
ührt. Es ist 

8,—=R.+ioL,. (14) 


rd die Membran des Wandlers durch eine Wechsel- 
nnung zum Schwingen angeregt, so tritt eine 
sen-EMK auf, die einen Wechselfluß zur Folge hat, 
sen Feldlinien sich durch die Membran und den 
schuh schließen. Ein Teil dieser im Luftspalt 
stehenden Rückwirkungsfeldlinien tritt aber be- 
s wieder aus dem Polschuh aus, ehe er die Erreger- 
le erreicht hat und geht somit verloren, s. Abb. 5. 
HeEcHT spricht hier von mechanischer Streuung (0... 
wird durch einen in Reihe zu Zmeen/P* liegenden 
\einwiderstand 


Bd, =, +70 L, 
gestellt. * L x 


Von der Stromquelle aus gesehen wird damit 
er Berücksichtigung sämtlicher Verluste 


ji Bel (B? Boy = Dmsoh) 
B? (Bei Zi Bo,) + med 
; tatsächlich zur Wirkung kommende Sender- 


nnung U, läßt sich aus der Klemmenspannung U;; 
echnen zu 


Up, 


(13) 


(15) 


Btot er R, T De, + (16) 


“ Mr mech x 
Pr Ber (dmecn/P?+ Rot Bo, + 3o,) + 
x Bel 
+ (Bmech/P” + KLAN) (Rot de,) ; 
s dieser Formel läßt sich die Frequenzabhängigkeit 
‘ wirksamen Spannung U, ablesen. Da unterhalb 
er Eigenfrequenz die Bewegungsamplitude der 
mbran Ks 


(17) 


Ei Ana (18) 
sM 

worin $77; die Steife der Membran ist, müßte man 

en konstanten Schalldruck p erhalten, da 


$ 


K U, 
Bau ebunn 


(19) 


ist, wenn die an der Mechanik liegende Spannung U, 
proportional mit & ansteigen würde. 
Da unterhalb der Eigenfrequenz 


Bmech FE n Sy/® , (20) 


Bmech/, p? act) 


also 


Abb. 3. Elektrisches Ersatzbild eines elektromagnetischen Senders unter 
Berücksichtigung sämtlicher Verlustanteile. 


ist und weiter für nicht zu tiefe Frequenzen in erster 
Näherung 
Ber v © (22) 


ist, wird 
; U,wU, (23) 


werden. 


ee 


| 
| | 
en | 
| | 


Ioz 


155 
Iyr Po; 
Abb. 4. Elektrische Streuung bei einem elektromagnetischen Hörer. 
Bei tieferen Frequenzen werden dann die reellen 


Glieder der Formel (17) wirksam, von denen besonders 
das Glied R, den größten Einfluß hat 


Ro+R,+R,,>- we +o(L,+2,). (24) 
Oy+Pg: 
" DL, Ya 
9y 


Abb. 5. Mechanische Streuung bei einem elektromagnetischen Hörer. 


So wird für diesen Fall 
U,noQU,. (25) 


Bei konstanter Klemmenspannung wird also der 
Schalldruck zunächst für die tiefen Frequenzen kon- 
stant sein, solange der Einfluß des Onmschen Kupfer- 


log p 


! 


—lgw 
Abb. 6. Schalldruckverlauf eines elektromagnetischen Hörers bei kon- 
stanter Klemmenspannung ohne Berücksichtigung der Eigenfrequenz 
des Schwingungsgebildes. 


verlustwiderstandes groß ist. Danach wird mit höher 
werdender Frequenz der Schalldruck proportional 
mit & fallen. Abb. 6 zeigt den voraussichtlichen Ver- 
lauf des Schalldruckes bei konstanter Klemmenspan- 
nung ohne Berücksichtigung der Eigenfrequenz des 
Hörers. 
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Bestimmung des Hörerschalldruckes. 


Um eine Berechnung des vom Hörer erzeugten 
Schalldruckes vorzunehmen, geht man davon aus, daß 
eine schwingende Membran in einem abgeschlossenen 
Volumen V, einen Schalldruck p zur Folge hat, der 
durch 


p=a?o = (26) 


gegeben ist, worin die Schallgeschwindigkeit der Luft 
a —= 3,40 - 10?[m/s], die Dichte der Luft o = 1,29 [kg/m?] 
und gemäß einer allgemeinen angenommenen Größe des 
Ohrvolumens bei einsteckbaren Hörern V, = 2 [em?] 
und 


IV ZSISOTR, (27) 


worin x die in der Mitte der Membran auftretende 
Auslenkung, F die Gesamtfläche der Membran und, 
ö Flächenfaktor, der angibt, welcher Teil der Membran 


a 222222772222 


# 


Felaspule 


Abb. 7. Meßanordnungen zur Bestimmung des Gleichflusses und der 


beiden Streuanteile beim Betrieb. 


mit der Amplitude x als Kolben schwingt, ist. Die 
Auslenkung x berechnet sich aus der mechanischen 
Differentialgleichung unter der Annahme eines unter- 
halb der Eigenabstimmung betriebenen Senders 
nach (18). Der Absolutbetrag der Kraft K ist nach 
dem Grundgesetz (5) 

x_ Bl 


No 22} 


so daß schließlich der Absolutbetrag des Schalldruckes 


2B,öF U (29) 


—.a? 11 
pP WNsMV, © 


wird. Hierin ist also U, nicht die Klemmenspannung, 
sondern der in der Gl. (17) angegebene Wert einzu- 
setzen. 

Um die Auswertung dieser Formel vornehmen zu 
können, benötigt man 

a) die Kraftflußdichte im Luftspalt, 

b) die Größe der am mechanischen System liegen- 
den Spannung Ü,, die sich durch eine Bestimmung 
der Kupferverluste und der elektrischen und mecha- 
nischen Streuung ermitteln läßt, 

c) die mechanischen Größen des Senders, also hier 
vor allem die Steife s], der Membran. 

Es ist von vornherein klar, daß nur der magnetische 
Gleich- und Wechselfluß zur Wirkung kommt, der 
durch den Luftspalt hindurchgeht und an der Membran 
wirklich angreift, d.h. der Fluß, der innerhalb der 
Membran verläuft. Das Induktionsgesetz (2) oder bei 
sinusförmig verlaufenden Wechselflüssen mit 


dö=jo®=U/N (30) 


dient zur Bestimmung des magnetischen Gleich- und 
Wechselflusses. 

a) Der Gleichfluß durch den Luftspalt wird voll- 
ständig erfaßt, wenn man an einer Hilfsspule H, , die 
den Luftspalt umfaßt, also die Größe der Polschuh- 
fläche und (die Größe des Luftspaltes hat (Abb. 7), 


Zeitschrift fü 
angewandte Phx 


den Spannungsstoß mißt, der in ihr beim Abreiß 
der Membran von den Polschuhen auftritt. Der Gleis 
fluß wird auf die Polschuhfläche bezogen und g 
dann die im Luftspalt vorhandene Kraftflußdich 

b) Legt man an die Feldspule eine Wechselsp: 
nung, so erzeugt sie im Joch einen Nutz- und Stre 
fluß, dessen Betrag zweckmäßig durch eine auf di 
‚Joch angebrachte kleine Hilfsspule A,} mit ein 
Röhrenvoltmeter gemessen wird (Un+o,). Der : 


Kraftwirkung kommende Nutzfluß wird durch e 
andere Hilfsspule #, bestimmt (U), die den Luftsp 
(wie unter a) umfaßt. Die Spannungsmessung 
haben bei festgebremster Membran zu erfolgen, de 
nur dann ist entsprechend dem Ersatzbild (Abb. 
der mechanische Kreis unterbrochen. So erhält m 
für die elektrische Streuung 


® U 


o N+H 6, 


do, U, 
Tann, oe 


o 


us. 


U er 6, 


: Uy 4 6, 
Die mechanische Streuung kann experimentell ı 
derselben Spulenanordnung bestimmt werden. M 
hat dazu die Membran durch einen Schalldruck 
am besten durch Einbringen in eine Druckkammer 
zu Schwingungen anzuregen und mißt die bei « 
Erregung auftretende Leerlauf-Wechselspannung 
der Luftspaltspule und an einer der beiden Jochspu! 
(H, oder Feldspule) (im Ersatzbild Abb.3 Klemn 
offen!). Dabei wird der durch die Membranbewegu 
entstehende Wechselfluß als Nutz- und Streufluß v 
der Luftspaltspule 4, erfaßt, während die an « 
Jochspule des Hörers auftretende Spannung nur d 
Nutzfluß proportional ist. Es ist also hier 


D,, Un+o, On D,, i 

To +D,, Kir® Uy ro, Di Uyro, | 
Damit ergibt sich für U, eine Vektorsumme mit 

d, =Un Un —-U,—-U,; ( 

worin U ( 

und a ( 


ist. Die beiden Vektoren LER und U, haben die gleic 
Richtung wie U, und gegen R, einen Winkel, : 
dessen Tangens bei vernachlässigbarer Windun 
kapazität 


ist, während die Spannung; , gegen R, einen Winkel 
hat, der sich aus einer Messung an einer Wechselstro 
brücke bei schwingender Membran und einer Messu 
mit Gleichspannung! zu 
oL 
Per ges } 
Ks tg 99. 3 ( 
7 Man kann diese Spule sparen und mit der Feldsp 
den Nutz- und Streufluß erfassen. Es kommt dann von ( 
an diese Spule angelegten Klemmenspannung aber nur & 
Teil zur Wirkung, der hinter dem OHmschen Widerstand 
steht. Zur Auswertung hat man also von der Klemm 
spannung den an R, auftretenden Spannungsabfall phas 
mäßig richtig abzuziehen. Das oben angegebene Meßv 
fahren ist also einfacher auswertbar. 
! Die Wirkkomponente bei der Wechselstrommessu 
würde die Summe aller Widerstandskomponenten, also au 


die der Streuanteile mitmessen. B 


Band 

— 1950 
f 
ibt. Die Abb. 8 zeigt ein Vektordiagramm der in 
) genannten Vektorsumme. 
ec) Die mechanischen Größen der Membran 577; 
| my, ergeben sich aus einer Eigenfrequenzbestim- 
ng der Membran mit 

My —Sy- 


(38) 


rcch Hinzufügen einer kleinen Zusatzmasse m, 
ält man eine etwas tiefere Eigenfrequenz mit 


©; (My + M,) = Sy: (39) 
rch Division beider Gleichungen wird 
Nig 
My = — —— 40 
M ( ’ ( ) 
@; 


‚ der Masse m,, und der Eigenfrequenz der Membran 
t sich die Steife sy, gemäß (38) bestimmen. 


bertragungsmaß als Funktion der magnetischen 
Eigenschaften. 


Bei der Ausschau nach passenden magnetischen 
terialien für den Hörer sind folgende Gesichts- 
ıkte zu berücksichtigen: 


1. Der Membranstahl soll eine möglichst hohe 
tigung haben, um bei einer relativ kleinen Membran- 
ke und damit geringer Steife, die umgekehrt pro- 
tional dem erzeugten Schalldruck ist, eine große 
pfindlichkeit zu erhalten. 

2. Der Stahl für die Jochschenkel, die die Träger 
die Wechselfeldspulen sind, sollen kleine Hyste- 
sverluste haben, und um sie nicht wie bei einem 
ınsformator in Bleche unterteilen zu müssen, muß 
spezifischer elektrischer Widerstand groß sein. 


3. Das Magnetmaterial soll bei möglichst kleinem 
wicht eine hohe, bleibende Kraftflußdichte im 
ftspalt erzeugen. 


Das maximale Übertragungsmaß bei einer bestimm- 
. Zusammenstellung von Magnet-, Joch- und Mem- 
nstahl läßt sich aus (29) gewinnen. Die aktive 
ıderspannung U, hat man auf die tatsächlich an- 
ste Klammenspannung U;; umzuformen. Es gilt 
). Für eine bestimmte Frequenz ist nun U, fest. 
ı nachher einen etwas übersichtlicheren Ausdruck 
erhalten, der sich nur von dem unter Einbeziehung 
ı U, durch eine Proportionalitätszahl unterschei- 
, soll deshalb nicht mit U,,, sondern mit U ge- 
eitet werden. Die beiden Verlustanteile U,, und 


sollen zusammen Unges sein. Es ist also jetzt 
tt (33) 
U = p-U, 


Oges 


(41) 


benutzen. Setzt man (41) in (29) ein, so erhält man 


 a202B,öFy 


UF — Unges 
HoN sm Vo © . 


(42) 


nutzt man statt der Steife s,, die Eigenabstim- 
ng oO, also mit 

| Su = ou Mu» (43) 
rn a?0o2B,öFyn Up — Unges 


— i 44 
HN or My Vo [0) = 


Er 
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Die Empfindlichkeit eines Hörers ist zweckmäßig als 
Übertragungsmaß pW,/U anzugeben, in dem Fall 
hier also 


oaV 2 U, 

en: en g2B,0Fn 1 1 _Toges (45) 
F HNoyMy © UF 

pV, a02B,öFy 1 

an lo): (46) 


UF 4 wNoMmy © 


Es ist zweckmäßig, das Übertragungsmaß bei einer 
konstanten Eigenfrequenz w,,, einer festen Bezugs- 
frequenz ® und einer bestimmten Luftspaltgröße zu 
betrachten. Dann wird 

pVı _, Bofm 1 

a ee, (47) 
und wegen der Größe der wirksamen Membranmasse 
(48) %, 


worin hy, die Dicke der 
Membran sein soll, wird 


My m EBıfu; 


Ur I Nhn 


N ist eine Funktion der 
benutzten Stahlsorten, so 
daß für eine bestimmte 


1 — Oges)- (49) 


Kombination von Ma- 

gnet-, Joch- und Mem- 

branmaterial schließlich BE an > 
»V, By Abb. 8. Vektordiagramm der im 
—— m (1 "= Oges) (50) elektrischen Ersatzbild skizzierten 
UF hm Spannungsanteile. 

ist. 


Dieser Ausdruck (50) soll mit 2 Veränderlichen 
diskutiert werden. 1. Bei Veränderung der Membran- 
dieke und gegebener Polschuhfläche, 2. bei Verände- 
rung der Polschuhfläche und konstanter Membran- 
dicke. 

Zul.: Bei sehr kleinen Membrandicken hy, ist 
nicht der Luftspalt, sondern die Membrandicke selbst 
für B, und o,. bestimmend. Es ist in diesem Fall 


Bu Thy (51) 

und 
Oges nn l/hyr . (52) 
Damit wird nach Einsetzen von (51) und (52) in (50) 


const 
U, dia (53) 
F (hy klein) M 


p' Va 


wobei für hyr —0 Oges > 1 geht. Das Übertragungs- 
maß hat also zunächst mit der Membrandicke hy, 
ansteigende Tendenz. 

Bei großen Membrandicken dagegen wird der Luft- 
spalt für den magnetischen Widerstand bestimmend 
sein, so daß hier B, = const, Oges — const wird, bzw. 
Oges verschwindend klein wird, also 


4% 1 
4.27 m Klein) hm 


(54) 


Mit wachsender Membrandicke wird also keine Emp- 
findlichkeitszunahme trotz geringer werdender Streu- 
ung mehr stattfinden, im Gegenteil, das Übertragungs- 
maß wird wieder abnehmen. 

Zu2.: Für kleine Jochflächen F, ist zunächst B, 
konstant, aber oges groß, da nicht alle Wechselfluß- 
kraftlinien im Jochschenkel Platz haben, so daß 


S|S 


Ss) 


wieder pW,/Ur klein ist. Im Maß des Größerwerdens 
der Jochfläche wird auch dieser Quotient größer 
werden. Für große Flächen F, wird schließlich die 
Membrandicke als magnetischer Widerstand bestim- 
mend und zwar in dem Sinne, daß B, abnimmt, wobei 


SS 


Abb. 9. Übertragungsmaß eines elektromagnetischen Hörers als Funktion 
der Jochfläche und Membrandicke, 


gleichzeitig og. konstant bleibt. Somit wird für große 

Polschuhflächen wieder der Quotient abnehmen. 
Kombiniert man beide Variationsmöglichkeiten, 

also Membrandicke A); und Polschuhfläche F,, so 


für 1 und 2 &y/K 


für 3 


_— 


[7% Op 


Abb. 10. Übertragungsmaße. Kurve I einer Membran mit o/oy = 4 

dy = (0,1; Kurve 2 einer mit einem HR gekoppelten Membran mit Schall- 

abgabe von der Membran (m) bei s,=8y:> dyr =0,1, o,loy = 1,8, 
dr, = 1; Kurve 3 dgl. aber mit Schallabgabe vom HR (?7)- 


erhält man an ganz bestimmter Stelle ein Maximum. 
In Abb.9 sind solche experimentell gewonnenen 
Kurven wiedergegeben, die der Arbeit von Jones [5] 
entnommen sind. Hier wird bei einer bestimmten 
Luftspaltgröße mit einer Membran aus 2 V-Permendur 
(49% Fe, 49% Co, 2% V, Sättigung bei 2,4 Vs/m?), 
Jochschenkeln aus Permalloy 45 (55% Fe, 45% Ni) 


WERNER GÜTTNER: Elektromagnetische Kleinhörer für tragfähige Hörhilfen. 


Zeitschrift fi 
angewandte Pl 


und Magnetmaterial aus Remalloy (78% Fe, 12% 
17% Mo) gearbeitet!. 

Für andere Stahlkombinationen ist das Diagraı 
anders und muß von Fall zu Fall experimentell 
stimmt werden. 


Akustische Maßnahmen zur Erzeugung 

eines frequenzkonstanten Übertragungsmaßes. 

Das in der Abb.3 wiedergegebene elektris 
Ersatzschema des elektromagnetischen Wandlers ı 
unter der Voraussetzung aufgestellt worden, daß 
mechanische Schwingungsgebilde — die Membran 
frei schwingen kann. Seine Schaltelemente wa 
Masse m}; , Steife sy und Reibungswiderstand 
Das Übertragungsmaß eines solchen Hörers hat da 
eine bei der Eigenfrequenz der Membran auftrete: 
starke Überhöhung des 
Schalldruckes zur Folge 
(Abb. 10 Kurve I). Um 
diese zu vermeiden, wird 
ein HELMHOLTZ - Resona - 
tor (HR) an die Membran 
gekoppelt, der bei einer 
bestimmten Kopplung, 
Eigenabstimmung und 
Dämpfung dafür sorgt, 
daß das Übertragungs- 
maß weitgehend frequenz- 
konstant wird [7], [8]. 
Das Ersatzbild der Abb. 3 
ist also im mechanischen 
Teil durch den angekop- 
pelten HR zu erweitern: 


DEN 


Abb. 11. Elektrisches Ersatzbil. 
die mit HR gekoppelte Memt 


In Reihezury, +7 (® My — m) liegt jetzt eine Paral 


schaltung der Luftraumsteife (s,) und der im H 
des HR reibenden Masse des Luftpfropfens (m, ı 
r,) (Abb. 11). 


Es ergeben sich für die Schallabgabe 2 Mögli 
keiten: entweder erfolgt die Abgabe des Schalldruc 
vom HR (HR vor der Membran), dann interess 
die Größe der Geschwindigkeitsamplitude &,, die 
Ersatzbild in Reihe mit r, +jo m, liegt und 
der sich die Bewegungsamplitude nach (4) berech! 
läßt, die dem Schalldruck proportional ist. 


Eine ausgedehnte Untersuchung [6] zeigt zunäcl 
daß man für beide Fälle ein frequenzkonstantes Ül 
tragungsmaß über die ursprüngliche Eigenfrequ 
hinaus mit Abweichungen von + 1,5 db erreic! 
kann (Abb. 10, für Kurve 2 bis o/oyr =1,8, für Kurı 
bis &/oyr = 1,6). Hierzu kommt noch, daß man 
der Ankopplung des HR hinter der Membran, : 
bei Schallabgabe von der Membran (Abb. 10 Kurv: 
darüber hinaus noch bei dem doppelten Wert 
Eigenfrequenz (also bis ®&/o,r = 2) eine relative 
wegungsamplitude hat, die erst um 5 db abgefallen 

Die Optimalbedingungen für dieses freque 
konstante Übertragungsmaß sind 


Sy=°91: o,/l®y= 1,3 bis 1,4, dy=0,l, di, ( 


worin die einzelnen Größen durch folgende Def 
tionen festgelegt sind: 


ı Eine Übersicht über magnetische Werkstoffe und 
wendungen in Telefonsystemen vgl. [6]. 


i 
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enabstimmung o: 


OyMy=5sn, (56) o; mL =8,T. (57) 
npfung d: 
Sy TM®M amt TM j = 
du = sm ®mmyu (98) 
rL@L rL 
d, = Pak N; T (59) 


Aufbau der Hörer. 


Der Aufbau der Hörer entspricht grundsätzlich 
ı eines üblichen Posthörers [5]. Auf dem oberen 
ıd eines Ringes, in den Dauermagnet und Joche 
selötet sind (Abb.12 und 13), ist die Membran auf- 
gt. Durch die hohe Polarisation wird sie fest 
en den Ring gezogen, so daß sie eine Eigenfrequenz 
‚ die die einer fest eingespannten Membran ent- 
cht. Bei Temperaturänderungen kann sie bei 
ser Auflageart auf dem Ring gleiten, so daß in ihr 
ne Verspannungen und unerwünschten Durch- 
sungen auftreten können [5]. Zur Herabsetzung 
Eigenfrequenz und zur Verminderung der Streu- 
luste erhält sie ein verstärktes Mittelstück!, das 
tral mit ihr durch eine Punktschweißung fest 
bunden ist. 
Um die beiden Möglichkeiten einer Ankopplung 
HR an die Membran zu untersuchen, wurden 
usführungen gebaut: 
1. Der HR liegt vor der Membran (Abb. 12). Vor 
Membran befindet sich das Volumen des HR in 
m einer Nachbildung des Membranprofils. Die 
ife dieser Luftschicht wird mit ihrer Dicke ein- 
bellt. Mit der mit Seide überspannten Öffnung zum 
"kanal wurde die Resonanzbedingung für den HR 
| die passende Dämpfung eingehalten. 
2. Der HR liegt hinter der Membran (Abb. 13). 
r ist eine Kunststoffplatte hinter der Membran an- 
racht, wobei die Polschuhe spielfrei durch diese 
tte hindurchgehen. Der Abstand Membran—Kunst- 
fplatte ist wieder so gewählt, daß mit der Luft- 
stersteife die richtige Kopplung herauskommt. Die 
nung des HR bildet ein wieder mit Seide überdecktes 
'h, das seitlich von den Jochen angebracht ist und 
die Luft vom HR in den hinteren Hörerraum 
nmunizieren läßt. 


Ergebnisse. 
1. Übertragungsmaß und Auftreten 
der Amplitude bei 1 kHz. 

Die für die Berechnung des Schalldruckes erfor- 
lichen Größen (29) waren: 
a) Gleichfluß im Luftspalt: 
Die Messung ergibt B, = 0,80 [Vs/m?]. 
b) Nutzbarer Wechselfluß: 
Er ergibt sich aus dem elektrischen und mechani- 
en Streufluß. Die bei verschiedenen Frequenzen 
littelten Meßwerte sind in Abb. 14 wiedergegeben. 
der nicht ganz einfachen Messung differieren zwar 
se Werte. Für 1kHz ist die mittlere Streuung 
- 0,18 und die mechanische Streuung o, = 0,14. 


+ Es sei angenommen, daß es sich um Schwingungs- 

ilde handelt, deren Einzelelemente in Reihenschaltung 
gen. 

1 In der angelsächsischen Literatur als moving-iron Typ 
ichnet, z.B. [9]. 

1. f. angew. Physik. Bd. 2. 
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In Kurve 1 ist ferner die Spannung Ü, aufgetragen, 
die sich nach der phasenmäßig richtigen Differenz- 
bildung der Klemmenspannung und der am Kupfer- 
widerstand liegenden Spannung ergibt. Die Streu- 
verlustspannungen U, und U, lassen sich aus (31) 
und (32) berechnen. Damit erhält man also für die 
einzelnen Spanungs-Absolutbeträge, wenn die Klem- 
menspannung U,, = 1V beträgt, bei 1 kHz 


elle Del: 0HIV 


U,,= (Ur —U,) 0, = 0,0992 [V]), U, =0,56 [V]. 
Wu EEE. 5 
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Abb.12. Elektromagnetischer Klein- 
hörer mit Schallabgabe vom HR. 


Abb.13. Elektromagnetischer Klein- 
hörer mit Schallabgabe von der 
Membran und angekoppeltem HR, 


c) Steife sj;, der Membran. 

Hier ergibt sich my = 2,9% : 10° [kg], 
3,1, 10% [kg/s?]. 

Die aus der Resonanzüberhöhung der frei schwin- 
genden Membran bestimmte Dämpfung von d,, = 0,2 
ergibt 77 = dyr s17/@7, = 0,60 [kg/s]. 

Diese Größe wird für die Einhaltung der Optimal- 
bedingungen bei der Ankopplung des HR gebraucht 


| een 24 
V, 


Sy = 
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Abb. 14. Elektromagnetischer Kleinhörer. 1 Feldspannung; 2 elektrische 
Streuung; 3 mechanische Streuung. 


d) Flächenfaktor ö der Membran. 

Der Teil der Membran, der mit der Amplitude x 
als Kolben schwingt, läßt sich aus der Ankopplung 
einer meßbaren Luftpolstersteife an die Membran er- 
mitteln [4]. Bei einer hier benutzten Membran, deren 
Mitte durch einen Anker verstärkt ist, ergab sich die 
Größe der schwingenden Fläche gleich der Summe 
aus Ankerfläche und der halben Rand-Membranfläche. 
Hier war ö-F=1,4, : 10”% [m2]. 

e) Die Windungszahl der Spule beträgt N = 660 
Windungen. 

Setzt man diese eben erhaltenen Werte in (29) ein, 
so ergibt sich p = 590 [ub/V ] 2 [em?]!. 

Die akustische Messung in einer schallharten 
Druckkammer ergibt mit einem geeichten Konden- 
satormikrophon für verschiedene Typen Werte, die 
zwischen 

p = 500 und 650 [ub/V] 2 [em?] 
liegen. Die Übereinstimmung ıst also trotz der nicht 
ganz einfachen Bestimmung der elektrischen und 
mechanischen Streuung erstaunlich gut. Von Inter- 
esse ist noch die Größe der auftretenden Membran- 
amplitude x, die ein Maß für die mögliche Aus- 
steuerung bzw. Verzerrung ist. 

1 Umrechnungsgrößen: 1 [kg m?/s?] = 1[VAs], 1 [Bar] 
10° [Großdyn/m?] = 105 [kg/m s?], 1 [Bar] = 16° [yb]. 
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Der sich aus (18) ergebende Wert für x, worin 
der Absolutbetrag der Kraft (28) für K einzusetzen 
ist, wird bei einer Klemmenspannung von 1[V], 
also bei U, = 0,56 [V] x =5[k): 


07 7 kHz 
22 
Abb. 15. HKlektromagnetischer Kleinhörer. Membran mit HR gekoppelt, 
Schallabgabe von der Membran mit s,=sp> dy = (0,2. 
Kurve / vr/®y = 71,4 dr =1; Kurve? und 3 or/®yr ZURCH d, =1. 


Der vorhandene Luftspalt zwischen Membran und 
erregendem Joch beträgt etwa 0,2 [mm], die Aus- 
steuerung geht also bis zu 2,5%. Man wird also 


2 


Aussteverbar bis ,8V 


aa EEE TER a SEN BEER, 
01 2 u a7 2 4kHz 


Abb. 16. Übertragungsmaße von verschiedenen elektromagnetischen Klein- 

hörern. Kurve / frei schwingendezMembran;jKurve’2 mit angekoppel- 

tem HR [bei Schallabgabe von der Öffnung des HR; Kurve 3 mit 
angekoppeltem HR bei Schallabzabe von der Membran. 


erwarten können, daß man etwa bis 1 [V] Klemmen- 
spannung aussteuern kann, ohne einen zu großen 
Klirrfaktor zu erhalten. Die Messung zeigt tatsächlich, 


ES 
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Abb.17. KElektromagnetischer Hörer, ‘Membran mit HR gekoppelt, 
Schallabgabe von der Membranfmit s,=3y: v,/®y = 1,4, dy = 02, 
dı=1. 

ENTE: 


daß man den Hörer bei einem Klirrfaktor kleiner 
als 4% bis zu einer Klemmenspannung von 0,8 [V] 
aussteuern kann. 


2. Die Frequenzabhängigkeit des Übertragungsmaßes. 

Um die Sollsteife s, =s}; zu erreichen, wird 
zunächst ein geschlossener Luftraum an die Membran 
angekoppelt und seine Höhe so lange verändert, bis 
diese Bedingung genau erfüllt ist. Da die Steife s, 
des Luftraumes additiv zu der Membran hinzukommt, 
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wird die Eigenfrequenz der Membran durch die h 
zugekommene Luftpolstersteife wegen 


2 ar 2 put r..d 
O7 My—Sy> My —=Sy ts, = 284 


um den Faktor 1,4 erhöht. Dann wird dieser Lı 
raum mit einer Öffnung versehen, so daß ein ] 
entsteht. Da die Messung 
der Eigenfrequenz dieses 
HR allein bei der großen 
Dämpfung von d,—=1 nicht 
möglich ist, wird der Loch- 
durchmesser mit der davor & 
sitzenden Seidenvorlage so- 3 
ns 
j 


150 


lange variiert, bis man die 
gewünschte optimale Kur- 
ve erhält. Man kommt, 
wenn man etwas Erfah- 
rung hat, mit ganz weni- 
gen Lochgrößen aus, um v 
die richtig Öffnung zu R rs 
bestimmen. Abb. 15 zeigt [2] 
solehe Kurven. Sie wur- A{bb.18. Scheinwiderstand e 
d 3 : elektromagnetischen Kleinhö 
en in einer schallharten (Membran mit [HR !gekop 
Druckkammer von 2 [cm?] Schallabgabe vonyder Meml 
Größe mit einem geeichten """ LTM hal u” 
Kondensatormikrophon ge- Mala Du 
messen. 

In Abb.16 ist eine Zusammenstellung von 3 K 
ven gezeigt. Kurve 1 gibt zunächst das Übertragun 
maß eines Hörers wieder, bei dem der HR fel 
Man erhält eine relativ große Resonanzüberhöhı 
bei der Eigenfrequenz der Membran. Kurve 2 ze 


für 2 und 3 ub-2cm? 


für 5mVA 


292 0% 087 ZIAKHzIn.Z 
Frequenz 


Abb. 19. Leistungsfähigkeit von elektromagnetischen Kleinhörern, m 
mal erzielbarer [Schalldruck in 2 cm? Ohrvolumen bei einer Ausga 
scheinleistung von 5 mVA. Kurve 2 gl. Hörer wie Abb. 16, Kurs 
Kurve 3 gl. Hörer wie Abb. 16, Kurve 3; Kurve # Fühlschwelle « 
Normalhörenden nach FLETCHER und MUNSON, 


die Verhältnisse bei der Ankopplung eines HR ı 
der Schallabgabe vom HR, Kurve 3 bei der Sch 
abgabe von der Membran bei einer Ankopplung 
HR hinter der Membran. Sämtliche Kurven sind 
konstanter Klemmenspannung aufgenommen. 

Um einen konstanten Schalldruck unterhalb 
Eigenabstimmung der Membran zu erhalten, ist we; 
des Sendergrundgesetzes (5), das den Zusammenh: 


A Bu RIO) 
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ngt, die erhaltene Kurve zunächst mit & zu multi- 
jeren. 

Die Kurve I der Abb.15 ist zu diesem Zweck auf 
ıstantes Verhältnis U,)/o umgerechnet und in 
b. 17 als Kurve I ausgezeichnet. Der Anstieg mit 
‘ Frequenz rührt daher, daß die Kurve auf die 
ımmenspannung U,, bezogen ist, also noch den 
Justanteil des Kupferwiderstandes mit enthält. 
'ücksichtigt man diesen Spannungsabfall und be- 
ıt sich auf konstantes Verhältnis U7/w, so erhält 
n die Kurve2, Abb. 17. Da U, und U, gleiche 
ise haben (vgl. Vektordiagramm Abb. 8), so gilt 
Kurvenverlauf gleichzeitig bis auf einen frequenz- 
‚bhängigen Faktor für konstantes Verhältnis U,/o, 
) für konstante erregende Kraft. Die Kurve 2 der 
b. 17 ist so in guter Übereinstimmung mit dem 
hnerisch ermittelten Werten der Kurve 2 Abb. 10. 


3. Scheinwiderstandsverlauf. 


Der an den Klemmen mit einer Wechselstrom- 
cke gemessene Verlauf des totalen elektrischen 
einwiderstandes des elektromagnetischen Klein- 
ers, dessen Membran mit einem HR gekoppelt 
und den Schall abgibt, ist in Form einer Orts- 
ve in Abb. 18 aufgetragen. Sie dient zur Beur- 
ung der Anpassungseigenschaften des Hörers an die 
nnungsquelle. Bei der Frequenz 0 beginnt sie auf 
reellen Achse mit dem Wert des Kupferverlust- 
erstandes R,, steigt dann entsprechend dem in- 
tiven Charakter des Hörers im ersten Quadranten 
und durchläuft bei der Resonanz der Membran 
> Schleife, für die die mechanischen Größen der 
nbran ausschlaggebend sind. 


4. Leistungsbetrachtungen. 


Aus der Kurve des Übertragungsmaßes und der 

Scheinwiderstandes läßt sich berechnen, bis zu 
chen Schalldrucken der Hörer ausgesteuert werden 
n, wenn von einer Endröhre eine bestimmte Lei- 
ıg zur Verfügung gestellt wird. Bei Hörhilfen ist 
vichtig, mit möglichst kleinen Endleistungen aus- 
ommen, um den im Gerät mitgeführten Batterien 
: lange Lebensdauer zu geben und damit den Ge- 
uch so wirtschaftlich wie möglich zu machen. Legt 
ı Röhren mit 5 [mV A] Ausgangsleistung zugrunde, 
commt man für die beiden Hörertypen — HR vor 
‚hinter der Membran, Kurve 2 und 3 der Abb. 16 — 
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zu den in Abb. 19 wiedergegebenen maximal mit 
5 [mVA] erzielbaren Schalldrucken, und zwar Kurve 2 
analog Abb. 16 Kurve 2 für den Hörer, der dem Schall 
vom HR abgibt, und Kurve 3 analog Abb. 16 Kurve 3 
für den, bei dem der etwas größere Frequenzumfang 
durch Ankopplung des HR hinter der Membran er- 
reicht wurde. In Kurve 4 ist die Fühlschwellenkurve 
(Schmerzbeginn) für einen Normalhörigen nach 
FLETCHER und Munson [11] wiedergegeben. Man 
sieht, daß die Kurve 2 bis auf ein kurzes Stück über 
3 kHz, die Kurve 3 stets über dieser Grenzkurve liegt. 
Da man für den großen Teil der Schwerhörigen mit 
200[ub] -2[em?] bei 1kHz auskommt, sind also 
beide Hörer gut brauchbar. 


Zusammenfassung. 


Es werden einleitend die beiden Grundgesetze für 
einen elektromagnetischen Wandler mit ihrer Um- 
wandlungskonstanten ß angegeben. Aus beiden ergibt 
sich zwangsläufig das elektrische Ersatzbild dieses 
Wandlers, das durch eine Betrachtung über die mög- 
lichen Verluste erweitert wird. Es läßt eine Aussage 
über den zu erwartenden Frequenzverlauf des Über- 
tragungsmaßes eines Hörers zu. Unter Berücksichti- 
gung sämtlicher Verluste wird die Berechnung des 
Hörerschalldruckes durchgeführt. Um einen im inter- 
essierenden Frequenzbereich konstanten Schalldruck 
zu erhalten, wird an die Membran ein HELMHOLTZ- 
Resonator angekoppelt, der bei bestimmter Kopplung, 
Abstimmung und Dämpfung ein günstiges Über- 
tragungsmaß liefert. Die entwickelten Hörer ergeben 
bei einem Endrohr der Hörhilfe mit 5[mVA]Leistung 
ausreichende Lautstärke. 


Literatur. [1] HecHr, H.: Elektroakustische Wandler, 
2. Aufl. in Vorbereitung. Leipzig: Johann Ambrosius Barth. 
[2] FıscHer, F. A.: Grundzüge der Elektroakustik. Berlin: 
Schiele u. Schön. (Im Druck). — [3] KürrmüLter, K.: 
Einführung in die theoretische Elektrotechnik, 3. Aufl. 
Berlin 1941. — [4] GÜTTNER, W.: Z. angew. Phys. 2, 33 
(1950). — [5] Joxes, W.C.: Bell Syst. techn. J. 17, 338 
(1938). — [6] Lese, V.E.: Bell Syst. techn. J. 18, 438 
(1939). — [7] WEnTE, E.C., and L. A. Tuuras: J. acoust. 
Soc. Amer. 3, 44 (1931). — [8] GÜTTNER, W.: Akust. Z. 
(in Vorbereitung). — [9] Ranpıey, W.G.: J. Inst. electr. 
Engrs. 95, 201 (1948). — [10] Huvenss, C. V.u.a.: J. acoust. 
Soc. Amer. 20, 241 (1948). — [11] FLETCHER, H., u. Munsox: 
J. acoust. Soc. Amer. 5, 82 (1933). 
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Feinstrukturaufnahmen in ultrakurzen Zeiten mit dem Röntgenblitzrohr *. 
Von Rupı ScHart, Weil a. Rh. 
Mit 9 Textabbildungen. 
( Eingegangen am 11. Oktober 1949.) 


I. Problemstellung. 
Die Strukturanalyse von Kristallen mit Hilfe von 
itgeninterferenzen hat sich bisher auf die Unter- 
hung statischer oder zumindest sehr langsam ver- 
erlicher Kristallgitter beschränken müssen, da die 
wendigen Belichtungszeiten viel zu lang sind, um 
jamisch auftretende Gitterdeformationen oder 
ukturumwandlungen zu erfassen. Im letzten Jahr- 


Im Auszug vorgetragen auf der Physiker-Tagung in 
am 25.9.49. 


zehnt sind nun Strahlungsquellen entwickelt worden, 
die — allerdings nur für kurze Zeiten — erheblich 
größere Leistungen zulassen als die bisher üblichen 
stationär betriebenen Röntgenrohre. Diese unter dem 
Namen ‚‚Röntgenblitzrohre‘‘ bekanntgewordenen Ge- 
räte benutzen einen von einem Hochspannungs- 
kondensator gespeisten Durchschlag im Hochvakuum 
zwischen einer kalten Kathode und einer Anode zur 
Erzeugung kurzzeitiger stromstarker Elektronen- 
stöße. Die Entladung wird meist durch eine dritte, 
6* 
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in sehr kleinem Abstand von der Kathode angebrachte 
Elektrode ausgelöst. 

Die Anwendung der Röntgenblitztechnik zu Struk- 
turuntersuchungen kann einen entscheidenden Fort- 
schritt in bezug auf die Verkürzung der Belichtungs- 
zeit nur dann bringen, wenn es gelingt, mit einer ein- 
zigen Entladung das Diagramm zu registrieren. Bei 
den bisher bekanntgewordenen Röntgenblitzrohren, 
deren Konstruktion allerdings hauptsächlich die Er- 
fordernisse der‘ Grobstrukturuntersuchung berück- 
sichtigt, reicht die mit einem Blitz abgestrahlte In- 
tensität aber nicht einmal annähernd aus, um ein 
Feinstrukturdiagramm aufzuzeichnen!. Aufgabe der 
vorliegenden Arbeit ist es nun, die günstigsten Bedin- 
gungen für die Konstruktion von Feinstrukturblitz- 
rohren und die Wahl der Aufnahmeverfahren zu 
klären, um die Belichtungszeiten bei Strukturunter- 
suchungen auf ein Minimum reduzieren zu können. 
Dabei wollen wir uns zunächst auf Einkristalle be- 
schränken. 

Für die Auswahl der anzuwendenden Aufnahme- 
verfahren sind zwei für den Blitzbetrieb charakteri- 
stische Gesichtspunkte maßgebend: 

l. Die Dauer des Röntgenblitzes (2 bis 5-10” sec) 
ist so kurz?, daß eine merkliche Bewegung oder Dre- 
hung des Kristalles (BRAGG) während dieser Zeit un- 
möglich ist. 

Es kommen also nur Verfahren mit feststehendem 
Präparat und Film in Betracht. 

2. Die mit einem Blitz emittierte Strahlungsdosis 
ist begrenzt und kann nicht durch Vergrößerung der 
umgesetzten elektrischen Energie beliebig gesteigert 
werden. 

Diese Begrenzung der Strahlungsintensität ist 
das wesentliche Problem der kurzzeitigen Struktur- 
analyse und verdient daher eine etwas genauere Be- 
trachtung. Es muß dazu näher auf den Entladungs- 
vorgang im Röntgenblitzrohr eingegangen werden. 


II. Der Entladungsvorgang. 


Der Vorgang des elektrischen Durchschlages mit 
sehr hohen Stromstärken durch eine Hochvakuum- 
strecke, wie er sich im Röntgenblitzrohr abspielt, ist 
zwar in seinen Einzelheiten noch nicht endgültig ge- 
klärt, jedoch lassen sich einige wesentliche Punkte 
hervorheben, die für den Entladungsmechanismus 
charakteristisch sind. 

Die den Blitz auslösende Hilfsentladung zwischen 
Kathode und Zündelektrode schafft eine während der 
Hauptentladung zu anscheinend beliebiger Ergiebig- 
keit anwachsende Elektronenquelle im engen Raum 
zwischen Kathode und Hilfselektrode. In der An- 
fangsphase des Entladungsvorgangs begrenzt die 
negative Raumladung, die bei genügend gutem Va- 
kuum durch den Elektronenstrom erzeugt wird, die 
Stromdichte. Durch diese Raumladung wird auch 
bewirkt, daß der Stromfluß sich auf die gesamte 
Anodenoberfläche verteilt, so daß — unabhängig von 
dem ursprünglichen statischen Feldlinienverlauf — 
eine annähernd gleichmäßige Beaufschlagung der 
Anodenoberfläche erreicht wird. Bei genügend großer 
Entladungskapazität führt nun die hohe an die Anode 

1 SCHAAFFS |1]| schätzt die Zahl der für ein LAve-Dia- 
gramm notwendigen Blitze auf 15000. 


2 SCHAAFFS, W., u. F. TRENDELENBURG [2] geben sogar 
5 :108sec als Blitzdauer an, 
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abgegebene Leistung (größenordnungsmäßig 108 
in kürzester Zeit zu einer oberflächlichen Verdampfu 
des Anodenmaterials, so daß nunmehr positive Ion 
in großer Zahl in den Entladungsraum eintreten 
damit die Raumladung kompensieren können. D 
durch bricht das Feld an der Anode zusammen, d 
Spannungsabfall erfolgt an den unvermeidlichen Z 
leitungsinduktivitäten. Die anschließende Entladu 
erzeugt also keine Röntgenstrahlung mehr, sondei 
bewirkt nur eine schädliche Verdampfung der Ele 
troden. 

Aus dieser groben Betrachtung des Entladung 
mechanismus folgt: 

l. Die Begrenzung der Intensität ist gegeben dur: 
die thermische Belastbarkeit des Anodenmateria 
Jedes Material besitzt also eine obere Grenze der e 
zielbaren Strahlungsdichte. 

2. Die abstrahlbare Gesamtdosis steigt mit wae 
sender Anodenoberfläche und zunehmender thern 
scher Belastbarkeit. 


Läßt man auf einen Materialblock einen an d 
Oberfläche absorbierten Energiestrom der Leistung 
je Flächeneinheit fließen, so ergibt sich nach der Zei 
eine Temperaturerhöhung der Oberfläche 


2 1 
Vr Vace ab 
Hierbei bedeutet: A die Wärmeleitfähigkeit, ce d 
spezifische Wärme, o die Dichte des Materials. B 
größeren Temperaturintervallen sind jeweils Mitt 
werte einzusetzen. 


Damit Verdampfung des Anodenmaterials eintri 
muß also je Oberflächeneinheit eine Energie 


AT= 


E=Nti= E . YA -c-oT, Vt (T, = Siedetemperatu 


absorbiert worden sein. Um also eine möglichst hol 
Röntgenstrahlung liefernde elektrische Energie uı 
setzen zu können, soll also 


1. die Entladungszeit möglichst ausgedehnt sei 
Diese kann im wesentlichen nur durch die Güte d 
Vakuums beeinflußt werden, das möglichst hoch ; 
trieben sein soll, um die strombegrenzende Rau 
ladung möglichst lange aufrechtzuerhalten. 


2. Der die thermische Belastbarkeit des Materi: 


charakterisierende Ausdruck Vr co T, soll so groß w 
möglich sein. 

In der folgenden Zusammenstellung sind « 
relativen Größen dieses Terms aufgeführt bei v 
schiedenen für Blitzröhren in Betracht kommend 
Anodenmaterialien. Allerdings beziehen sich die h 
eingesetzten kalorischen Größen auf Zimmertempe:i 
tur, was aber für diese vergleichende Betrachtu 
ausreichen dürfte. 


Tabelle 1. 
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Aus der Zusammenstellung geht hervor, daß 
sichtlich der mit einem Schlage umsetzbaren nutz- 
‚en Energie Wolfram am günstigsten ist, was seine 
herige ausschließliche Verwendung als Anoden- 
terial in Röntgenblitzrohren rechtfertigt. 


Nun wird aber bei Strukturaufnahmen nicht das 
amte emittierte Wellenlängengemisch zur Bild- 
eugung ausgenutzt. Die durch Interferenz erzeug- 
| Reflexe sind vielmehr — gemäß der Braaaschen 
ziehung — Abbildungen von Teilen der Anoden- 
srfläche, wobei jeweils nur die Strahlung eines 
ren Wellenlängenbereichs wirksam ist. 


Um eine gute Intensität des Diagramms zu er- 
ten, muß die zur Verfügung stehende Energie also 
; möglichst hohem Wirkungsgrad in monochroma- 
‘he Strahlung umgesetzt werden. Das kann prak- 
»h nur durch Erregung einer Eigenstrahlung ge- 
jehen, wobei wegen des Wirkungsgrades wohl allein 
- K-Strahlung in Betracht kommt. 


Diese ist beim W aber für strukturanalytische 
ecke zu kurzwellig. Alshinsichtlich derumsetzbaren 
ktrischen Energie nächstgünstige Metalle kommen 
und Mo in Frage. Da bei gleicher elektrischer 
stung Cu aber bekanntlich intensivere Diagramme 
ert als Mo, dürfte Cu das geeignetste Anoden- 
terial für Feinstrukturblitzröhren sein. 


Entsprechend den Verhältnissen im stationären 
trieb gibt es auch im Blitzbetrieb eine Kondensa- 
spannung, bei der ein optimales Verhältnis von 
renstrahlung zur Gesamtstrahlung erzielt wird. Im 
tionären Betrieb ist dies bei einer Anodenspannung 
ı 3- bis 4facher Anregungsspannung der Fall. 


Das beim: Blitzrohr emittierte Strahlungsgemisch 
spricht in seiner spektralen Zusammensetzung 
njenigen eines stationären Rohres, das mit wesent- 
ı niedrigerer Spannung betrieben wird, als sie der 
fladespannungdesBlitzrohrkondensatorsentspricht. 
s Verhältnis der korrespondierenden Spannungen 
ıgt etwas von der Größe der Entladungskapazität 
1 den Rohrdaten ab, kann aber erfahrungsgemäß 
. normaler Dimensionierung ungefähr gleich zwei 
senommen werden. Um optimale Ausbeute an 
nochromatischer Strahlung zu erhalten, muß beim 
tzrohrbetrieb der Kondensator also auf 6- bis Sfache 
regungsspannung aufgeladen werden, bei Cu sind 
o Kondensatorspannungen von 50 bis 70kV an- 
venden. 


III. Aufnahmeverfahren. 


Aus Intensitätsgründen kommen für Röntgen- 
tzstrukturaufnahmen nur mit Eigenstrahlung ar- 
tende Verfahren in Betracht. Da das Präparat 
hrend der Belichtung feststeht, muß die reflektie- 
de Kristallfläche also unter einer Vielzahl von 
ıfallswinkeln beleuchtet werden, damit die Inter- 
enzbedingungen automatisch erfüllt sind. Das 
hr muß demnach ein konvergentes Strahlenbündel 
eugen, was durch Anwendung großflächiger Anoden 
chieht. Um auf dem Film Primärbild der Anode 
d Beugungsdiagramm räumlich zu trennen, ist die 
ode zweckmäßig halbkreisförmig ausgebildet, so 
ß jeder Punkt des Kristalls von einem Strahlen- 
bkegel beleuchtet wird. 

"Von den Verfahren, die ein konvergentes Strahlen- 
ndel benutzen, sind drei näher untersucht worden: 
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I. Die Schneidenmethode (SEEMANN). 
Die Arbeitsweise geht aus der Abb. 1 hervor. 


Als reflektierende Ebene wird eine äußere Kristallebene 
benutzt, aus der durch eine aufsitzende oder in kleinem Ab- 
stand angebrachte Schneide ein schmales reflektierendes 
Band ausgewählt wird. Die verschiedenen Stellen der An- 
odenfläche beleuchten diese unter einer gewissen Mannig- 
faltigkeit von Winkeln, aus der entsprechend dem Netzebenen- 
abstand im Kristall diskrete Richtungen gespiegelt werden. 
Die Schneide verhindert eine direkte Belichtung des Filmes 
an den Stellen, wo die Reflexe registriert werden. 


Anode 


I 
Kristall 


Abb. 1. Schneidenmethode. 


Wichtig für dieses und die folgenden Aufnahmeverfahren 
ist eine gleichmäßige Leuchtdichte der Anode. Diese ist beim 
Röntgenblitzrohr weitergehend sichergestellt als bei strom- 
schwachen Rohren infolge der den Elektronenstrom ver- 
teilenden Steuerwirkung der Raumladung. 


2. Die Weitwinkelmethode (SEEMANN, KoSSEL). 


Etwas weitergehende Aufschlüsse über den Kristallbau 
erhält man aus der ähnlich arbeitenden Weitwinkelmethode, 
die sich auch den Bedingungen der Röntgenblitzphotographie 


Lochblende 
In 


Anode 


\ 
Aristall 


Abb. 2. Weitwinkelmethode. 


anpassen läßt. Auf den (dünnen) Kristall wird eine Loch- 
blende aufgesetzt, die den reflektierenden Bereich begrenzt 
(s. Abb.2). Die Reflexion erfolgt an inneren Netzebenen 
des Kristalls. 


3. Fokussierende Methoden. 


Lichtstärkere Methoden, als sie bei ebenen Kristallflächen 
möglich sind, lassen sich bei gekrümmten Kristallen angeben, 
da hier eine zumindest partielle Fokussierung der von einer 
größeren Kristallfläche ausgehenden reflektierten Strahlung 
auf den gleichen Bildpunkt möglich ist. Eine exakte Fokus- 
sierung findet bei dem bekannten Verfahren von JOHANN- 
soN [3] statt, das einen auf einen bestimmten Krümmungs- 
radius gebogenen und auf den halben Radius abgeschliffenen 
Kristall benutzt. Da für Zwecke der Blitzphotographie, wo 
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man insbesondere das Verhalten der Kristalle bei extremen 
Belastungen, die auch zum Bruch führen können, studieren 
will, die Herstellung derartiger Kristalle zu kostspielig wird, 
wurde das von Y. CAucHois [2] angegebene Verfahren heran- 
gezogen, das einen nur gebogenen Kristall mit begrenzter 
Apertur benutzt. 

Der Gewinn an Intensität bei Anwendung ge- 
krümmter Kristalle ist bedeutend, da die Beleuchtung 
des Kristalles nicht (wie bei ebenen Schichtlinien) 
über eine enge, die Schärfe des Interferenzbildes be- 
stimmende Blende erfolgt. Es ist lediglich die An- 
bringung eines Schirmes erforderlich, der den Film 
vor dem direkten Anodenlicht schützt (s. Abb. 6). 


Anode/Cu) 


Cellophanfenster 


Isolierringe 


Abb. 


IV. Das Röntgenblitzrohr. 


Das zu den Versuchen verwandte Rohr wurde 
durch Umbau eines für Grobstrukturaufnahmen be- 
stimmten Blitzrohres der Fa. Siemens & Halske er- 
halten. Die Konstruktion ist aus Abb. 3 ersichtlich. 
Die Anode besteht aus einer halbkreisförmigen Kupfer- 
platte (Kreiszentrum in der Rohrachse). Die beauf- 
schlagte Oberfläche beträgt 6,7 cm?. Als Kathode 
dient ein Molybdänring, dem als Auslöseelektrode ein 
zweiter Ring — ebenfalls aus Mo — gegenübersteht. 
Beide Ringelektroden sind gegeneinander etwas ge- 
neigt und derart justiert, daß ihr kleinster Abstand 
(etwa 0,2 mm) ungefähr der Anodenmitte gegenüber 
liegt. Der Abstand Anode—Kathode beträgt 20 mm, 
was ausreicht, um bei dem durch eine Öldiffusions- 
pumpe erzeugten Vakuum (10°5 Torr) ungewollte Ent- 
ladungen bis zu einer Anodenspannung von 100 kV 
zu vermeiden. Das Austrittsfenster des Rohres be- 
steht aus 0,03 mm starkem Cellophan. 


Die elektrische Schaltung ist die auch bei Blitz- 
rohren für Grobstrukturaufnahmen übliche. Der 
großen Anodenoberfläche entsprechend kann eine ver- 
hältnismäßig große Entladungskapazität von O,1uF 
gewählt werden. Diese ist — den hochfrequenten 


‚Spiralie 
Supreme durchführung 
7: 


Komponenten des Entladungsstoßes Rechnung t 
gend — mittels kurzer, starker, mehradriger Ka 
direkt mit der Anode und der Kathode verbunden. 
Auslösung der Entladung geschieht dadurch, daß 
verhältnismäßig stromschwacher Spannungsstoß ve 
10 bis 20 kV auf die Auslöseelektroden gegeben wire 
Es hat sich praktisch gezeigt, daß bis zu Anodenspar 
nungen von 90kV sich die Anodenverdampfung i 
erträglichen Grenzen hält. Es können mehrer 
hundert Entladungen durch das Rohr gegeben werder 
ohne daß eine Reinigung der Elektroden oder de 
Fensters erforderlich würde. R 


Glas- 


3a u.b. Elektrodenanordnung und Gesamtaufbau des Röntgenblitzrohres mit Diffusionspumpe. 


V, Interferenzaufnahmen. 


Es hat sich gezeigt, daß bei Netzebenen di 
photographische Registrierung von Röntgenreflexe 
mit einer Einzelentladung nur bei hoher phot« 
graphischer Empfindlichkeit des Aufnahmemateria 
gelingt!. Deshalb wurde mit einer hochverstärkende 
Folie auf der rohrfernen Filmseite gearbeitet. D: 
Anwendung einer zweiten Folie auf der rohrnahe 
Seite empfiehlt sich nicht. 


a) Aufnahmen nach der Schneidenmethode. 


Abb. 4 zeigt ein nach der Schneidenmethode m 
einem Weinsäure-Kristall erhaltenes Diagramm. R« 
flexionsebene ist die Spaltebene des Kristalles. D: 
Schneide befindet sich in einer Entfernung von etw 
40mm vom Film, die Schneidenkante hat eine 
Abstand von ?2/„ mm vom Kristall, der unmittelbs 
vor dem Rohrfenster angebracht ist. Die Aufnahm 
läßt erkennen, daß innerhalb der einer Entladung en 
sprechenden Belichtungszeit von höchstens 5- 10°” se 
ein 1, Bpektogramm erhalten werden kann, das ‘ 

1 Es liegt nahe, Bildwandlerverstärker zu benutzen, d 
dem Verfasser jedoch nicht zur Verfügung standen. 


ve 


Band 


2 — 1950 
timmung der Gitterkonstanten — mit einer Ge- 
igkeit von mindestens 1% — erlaubt. 


Auch mit anderen organischen Stoffen konnten 
liche Diagramme mit einer einzigen Entladung er- 
t werden. 


b) Aufnahmen nach der Weitwinkelmethode. 


Wegen der etwas kleineren Lichtstärke der Weit- 
kelmethode sind bei der benutzten Apparatur noch 
a 10 Blitze erforderlich, um ein Diagramm zu 
strieren. 

Abb. 5 zeigt ein mit 15 Blitzen erhaltenes Weit- 
keldiagramm eines Glimmerplättchens, das die 
ıszählige Symmetrie des Kristalls anschaulich her- 
treten läßt. 


Abb. 5. 


Weitwinkeldiagramm!: 
Glimmer 0,05 mm dick, 15 Blitze, 
70kV, Blende 0,5mm &. 


Schneidenmethode: 
Weinsäure, 75 KV, 1 Blitz. 


‚bb. 4. 


Die unmittelbare Anschaulichkeit der Kristall- 
figuration aus dem Diagramm ist ein Vorteil, die 
Entwicklung einer lichtstärkeren Anordnung, die 
‚ einer Einzelentladung auskommt, wünschenswert 
:heinen läßt. Durch weitere Annäherung des Kri- 
Is an die Anode dürfte sich dieses erreichen lassen. 


c) Aufnahmen mit fokussierendem Verfahren. 
Die Heranziehung einer fokussierenden Methode 
gert die Intensität des Diagrammes derart, daß 
ı die Verwendung von Verstärkerfolien hierbei er- 
igt. 

Als am einfachsten zu biegender Kristall wurde 
die folgenden Versuche Glimmer verwendet, der 
einer Stärke von etwa °/ op mm auf einen Krüm- 
ngsradius von r =40 mm gebogen wurde. Mit 
em derartig verformten Kristall wurde mit Hilfe 
'in Abb. 6 skizzierten Aufnahmekammer das Dia- 
mm Abb.” erhalten. 


Dieses zeigt, daß mit einem Blitz eine für die 
jtographische Registrierung durchaus hinreichende 
ensität vorhanden ist. Die Linienschärfe ist bei 
inen Ablenkungswinkeln sehr gut, nimmt mit 
Berem Ö zwar etwas ab, jedoch in einem für die 
swertung erträglichen Maße. Die Anwendung dieser 
ht ganz fehlerfrei fokussierenden, jedoch leicht 
zustellenden Kristalle erscheint also für manche 
ecke angebracht. 

Das hier in der Durchstrahlung angewandte Ver- 
ren läßt sich natürlich auch für Rückstrahl-Dia- 
mme verwenden. 
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VI. Anwendungsbeispiel. 


Bei den bisherigen Aufnahmen handelt es sich um 
Interferenzen an statischen Kristallen. Um ein An- 
wendungsbeispiel für die eigentliche Domäne der 
Röntgenblitzphotographie — die schnellveränderlichen 
Vorgänge im Kristallgitter — zu geben, wurde bei 


Anode P& kn Schirm 


Arisfaliträger 


Abb. 6. Fokussierendes Verfahren mit gebogenem Kristall. 

dem unter Ve beschriebenen Verfahren der Kristall 
kurzzeitig mechanisch und thermisch dadurch stark 
belastet, daß eine auf seine Oberfläche aufgeklebte 
dünne Al-Folie (5 u. dick) durch eine intensive Konden- 
satorentladung (0,4uF, 15 bis 40 kV) explosionsartig 


| 


Abb. 7. Zylindrisch gebogener Glimmer, 70 kV, 1 Blitz. 
verdampft wurde. Einige Mikrosekunden nach der 
Explosion wurde das Feinstrukturdiagramm aufge- 
nommen. 

Abb. 8 gibt die benutzte Schaltung wieder. ©, ist der 
das Röntgenrohr speisende Kondensator, C', speichert 
die Energie zur Verdampfung der Folie. Diese setzt 


0+70kV 
© 
“eo. 
HE 
© oO = 
==6 D 
I #4 
R, ER 
4 
‚Strahlenblende Kristall 


\r, 
Fılm 
Schaltung zur Aufnahme von Diagrammen dynamisch 
belasteter Kristalle, 


Abb. 8. 


stoßartig ein beim Überschlag der Funkenstrecke F. 
Mit diesem Überschlag gekoppelt kommt mit einer 
durch die HF-Drossel D gegebenen Verzögerung ein 
Spannungsstoß auf die Zündelektrode des Rohres. 
Der hierdurch ausgelöste Röntgenblitz belichtet also 
den Kristall kurz nach der Verdampfung der Folie. 
Die Widerstände R, und R, dienen der Begrenzung des 
Stromes zur Zündelektrode. 


Die auf diese Weise gewonnenen Diagramme zeigen 
eine deutliche Verschiebung der Linien gegenüber dem 
unbelasteten Kristall, wie sich aus den Abb. Ja—e 
ergibt. Bei diesen ist durch geeignetes Abdecken auf 
dem gleichen Film jeweils die Ruheaufnahme und das 
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Belastungsdiagramm photographiert. Zur besseren 
Unterscheidung ist die Ruheaufnahme mit mehreren 
Entladungen (3 Blitzen) belichtet. 

Ausmaß und Richtung der Verschiebung der Re- 
flexe hängt stark von der Entladungsenergie, also der 
Spannung des die Verdampfung herbeiführenden 
Kondensators ab (s. Abb. 9a—e). 

Bei kleineren Kondensatorspannungen ergibt sich 
eine Vergrößerung der Abbeugungswinkel, die etwa 
der Größe der am statischen Kristall stattfindenden 
Abbeugung proportional ist (Abb. 9a—c). Dieser 
Befund entspricht einer einfachen Kompression des 
Gitters. Der Kristall weist in diesen Fällen nach dem 


Kondensator 
(C;) i 


& 


15 kV 
PB 
& 
20 kV ‘ 
B 
& 
25 KV 
B 
& 
30 KV 
B 
& 
40 kV 
B 
Abb. 9a—e. Glimmer unter dynamischer Belastung. 


& = Ruheaufnahme (3 Blitze); $ = Belastungsdiagramm (1 Blitz). 
Entladungsstoß (abgesehen von der Al-Aufdampfung) 
keine oder nur unwesentliche mechanische Beschädi- 
gung auf. 

Bei sehr intensiver Belastung jedoch findet man 
eine nicht mehr ihrer Abbsugung proportionale Ver- 
schiebung der Linien, teilweise sind diese auch 
in Richtung kleinerer Abbsugungswinkel verrückt 
(Abb. 9d). Mit der Verschiebung verbunden ist eine 


) 
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mit zunehmender Belastung sich steigernde Unschär 
und Intensitätsschwächung der Linien. In diese 
Fällen war der Kristall durch den Entladungsste 
völlig in kleine Stücke zersplittert. Bei den stärkste 
Belastungen werden sogar überhaupt keine Refle: 
mehr erhalten. Es wird dann nur ein diffuser Unte 
grund registriert (Abb. 9e). 

Bei diesen Diagrammen hat wahrscheinlich nie 
nur eine feinstrukturelle Gitterdeformation stat 
gefunden, sondern es ist auch eine grobstrukturel 
Lageänderung der reflektierenden Kristallite gege 
über ihrer ursprünglichen zylindrischen Form ei 
getreten, so daß eine quantitative Auswertung hi 
fragwürdig erscheint. 

Immerhin stellen die Aufnahmen doch die Mö 
lichkeit, in ultrakurzen Zeiten Feinstrukturdiagramı 
zu registrieren ebenso unter Beweis wie die Braue 
barkeit des Verfahrens zur Untersuchung dynamis: 
auftretender Gitterstrukturen. 


Zusammenfassung. 


Mittels spezieller Röntgenblitzrohre mit gro 
flächigen Cu-Anoden, die ein konvergentes Bünd 
monochromatischer Strahlung erzeugen, können Fei 
strukturdiagramme von Einkristallen mit Belichtung 
zeiten unter $ usec registriert werden. Als Aufnahm 
verfahren kommen dabei sowohl solche, die mit u 
verformten Kristallen arbeiten (Schneidenmethod: 
als auch gekrümmte Kristalle benutzende (fokussi 
rende Methoden) in Betracht. 

Als Anwendungsbeispiel wird an einer Glimm« 
platte die dynamische Gitterdeformation, die dur: 
explosionsartige Verdampfung einer aufliegend 
Metallfolie hervorgerufen wird, bei verschieden 
Belastungsstärken untersucht. 
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Die optische Temperaturskala und die Strahlungskonstanten. 
Von FR. HorrMmann. 
(Aus dem Deutschen Amt für Maß und Gewicht, Weida i. Th.) 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 23. Mai 1949.) 


Um die Jahrhundertwende war das Gasthermo- 
meter das einzige zuverlässige Gerät, das in weitem 
Bereiche die absolute Temperaturskala zu verwirk- 
lichen gestattete. Als obere Grenze, bis zu der die 
durch das Gasthermometer dargestellte Skala als 
gesichert angesehen werden konnte, war bei Abschluß 
der Arbeit von HoLBoRN und DAY (1900) [1] 1150° C 
erreicht worden. Im nächsten Jahrzehnt wurde durch 
die Arbeiten von HOLBORN und VALENTINER (1906) [7] 
und Day und Sosman (1911) [9] der Bereich der 
gasthermometrischen Messungen bis 1600°C erwei- 
tert. Inzwischen waren aber Methoden entwickelt 


worden, nach denen auf Grund der Gesetze der Stra 
lung eines vollkommen schwarzen Körpers die E 
stimmung theoretisch beliebig hoher Temperatur 
und damit die Aufstellung einer „optischen Temy 
raturskala‘‘ möglich war. Das alles beherrschen 
Gesetz ist das Gesetz der spektralen Energieverteilu‘ 
von PLANCcK. Es lautet: Die Strahlungsleistung, al 
die Strahlungsenergie, die in der Zeiteinheit (sec) v 
dem Flächenelement df eines schwarzen Körpe 
senkrecht in den Raumwinkel do im Wellenlänge 
bereich dA des Normalspektrums ausgesandt wird, 
gegeben durch E - df- do - dA, wobei E eine Funkti 


Wellenlänge A und der absoluten Temperatur T 


IE el Thea (1) 
TR 
der ursprünglichen Wıenschen Gleichung fehlte 
— 1 im Nenner des letzten Faktors. Für unsere 
achtungen genügt die Wıensche Gleichung: 
R,m=6-Adei KTı, (2) 
iur das optische Spektralgebiet und nicht extrem 
: Temperaturen in Frage kommen. 
Jie praktisch beste Methode der Temperatur- 
sung beruht nun darauf, daß man eine Tempera- 
T, als gegeben annimmt und jede andere dadurch 
immt, daß man bei einer bestimmten Wellen- 
e4/ das Verhältnis der Strahlung £E bei der zu 
‚enden Temperatur 7’ zu der Strahlung EZ, bei der 
ndtemperatur 7, mißt. Die Formel ergibt dafür 
Bw erca fl 1 / 
2-4 (m - Tr): (3) 
dieses ‚isochromatische‘‘ Meßverfahren ist auch 
Definition der optischen Temperaturskala gegrün- 
Hierbei muß 7%, anderweitig gegeben sein. Man 
dazu den Goldschmelzpunkt gewählt, der hin- 
ıiend sicher durch Messungen mit dem Gasthermo- 
sr in der thermodynamischen Skala gegeben ist. 
d E/E, sind gemessene Größen. Die einzige Größe, 
n Kenntnis noch erforderlich ist, ist die Kon- 
te c,, von der die Skala wesentlich abhängt. Zu ihrer 
immung kann die Gl. (3) dienen. Es müssen dann 
r dem bei einer bestimmten Wellenlänge / ge- 
senen Intensitätsverhältnis E/E, noch die beiden 
hörigen absoluten Temperaturen bekannt sein. 
ist die untere Meßgrenze bei Strahlungspyro- 
rn etwa 900°C, so daß bei einer oberen Grenze 
das Gasthermometer bei 1150°C das Gebiet der 
rlappung beider verhältnismäßig klein ist und in 
em rechten Verhältnis steht zu der weitgehenden 
rapolation. Es war deshalb ein dringendes Be- 
nis, die gasthermometrischen Messungen so weit 
möglich in das Gebiet hoher Temperaturen hinein 
udehnen, um eine möglıchst breite Basis für den 
chluß der strahlungstheoretischen Skala an die 
hermometrische zu gewinnen. Dieser Gesichts- 
kt ist auch von Day und Sosman als wesentlich 
gebend für ihre Arbeit betont worden. 
n der Optischen Pyrometrie der Physikalisch- 
inischen Reichsanstalt (PTR) beruhten die Tem- 
turangaben zu jener Zeit auf folgenden Grund- 
n: Die Temperatur wurde nach der aus der WIEN- 
n Strahlungsgleichung abgeleiteten Formel be- 
net! 


E (2 l en 
In = — | — — —|], T=1+273] 
E zu Z (7, 1) 
(t = Temperatur in °C), 
° wenn man 
E 
— —YV und =T 
Eu r 
t, | 
„bm/= nA, Art t. (5) 


Im folgenden ist dort wo kein Mißverständnis möglich 
ei c, der Index 2 weggelassen. 
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Hierin waren 
tau = 1064°C und c= 146004 grad 


1,46 em - grad. 


Dieser Wert für ce war der erste, einigermaßen ge- 
sicherte Wert für die Konstante, den LuUMMER und 
PRINGSHEIM (1901) [2] angegeben hatten. Er wurde 
der Stetigkeit halber im Prüfbetrieb beibehalten, 
während in den wissenschaftlichen Abhandlungen der 
PTR c= 1,45 vorgezogen wurde (HoLBORN und 
KURLBAUM (1903) [3] u. a.). 


Als Hauptnormalgerät für die Messung von V, 
also die Darstellung der optischen Temperaturskala 
diente um 1905 im Prüflaboratorium der PTR das 
Spektralphotometer nach Könıg-MARTENS, mit dem 
die Temperatur des schwarzen Körpers durch Mes- 
sungen bei 3 Wellenlängen (4 = 0,656, , 0,589, , 0,546, u) 
bestimmt wurde. Das damals erst vor kurzem er- 
fundene Glühfadenpyrometer galt als sekundäres 
Normal, hauptsächlich wegen der Unsicherheit der 
wirksamen Wellenlänge der noch sehr mangelhaften 
Filtergläser. Zur. Sicherung der Skala wurde der 
Palladium-Schmelzpunkt nach der Drahtmethode im 
schwarzen Körper bestimmt. Er ergab sich aus dem 
Helligkeitsverhältnis bei 3 Wellenlängen und c = 1,46 
zu ip = 1544° C und mit c = 1,45 zu tpa = 1548° C. 
Diese Werte waren in guter Übereinstimmung mit den 
von HOLBORN und HerxnınG (1905) [4] aus der mit 
dem Glühfadenpyrometer gemessenen schwarzen Tem- 
peratur des Palladiums und seinem Emissionsvermögen 
beim Schmelzpunkt abgeleiteten Wert tpa = 1549 
bis 1540° C. Eın Grund, den für Prüfungen angenom- 
menen Wert von c zu ändern, bestand also nicht, 
zumal die in der PTR von WARBURG und seinen Mit- 
arbeitern nach verschiedenen Methoden durchgeführ- 
ten Messungen Werte für c ergaben, die zwischen 1,46 
und 1,42 lagen. Im Bureau of Standards entschloß 
man sich dementsprechend auch, auf Vorschlag von 
WAIDNER und Bureczss (1907) [6] in Übereinstim- 
mung mit der PTR den Wert 1,45 anzunehmen [8]. 


Inzwischen hatten HoLBORN und VALENTINER es 
unternommen, die Messung der Temperaturen mit 
dem Gasthermometer bis 1600° C auszudehnen. Das 
Ergebnis, das zuerst 1906 [5] veröffentlicht wurde, 
war höchst überraschend. Für den Pd-Schmelzpunkt 
wurde der viel höhere Wert tpa = 1575° C gefunden 
und für die Strahlungskonstante aus Messungen des 
Verhältnisses der Helligkeit des schwarzen Körpers 
beim Pd- und Au-Schmelzpunkt der Wert c = 1,42 
abgeleitet. Die dadurch gegebene optische Tempera- 
turskala zu übernehmen, war für das Prüflaborato- 
rium unmöglich, da die dort gemessenen Werte für 
das Helligkeitsverhältnis zwischen Pd- und Au in 
schroffem Widerspruch dazu standen, denn während 
die Messungen mit dem Köntsschen Photometer für 
dieses Helligkeitsverhältnis bei A = 0,656, u etwa 81 
ergab, wurde von HoLBORN und VALENTINER dafür 
92, also ein fast 14% höherer Wert angegeben. Aus 
diesem Grund entschied man sich dafür, die den Prü- 
fungen zugrunde gelegte optische Temperaturskala 
bis auf weiteres beizubehalten (1907) [7]. 

Wenige Jahre darauf erschien die Arbeit von Day 
und SosMman (1911) [9], in der auf Grund umfassender 
gasthermometrischer Messungen eine neue Tempera- 
turskala bis 1600° aufgestellt wurde. In dieser Skala 


10) FR. HOFFMANN: Die optische Temperaturskala' und die Strahlungskonstanten. 


Zeitschrift 
angewandte P 


waren die Werte 
für den Goldschmelzpunkt ta 1062,4°@ 
für den Palladiumschmelzpunkt tpa = 1549,27 C. 


Diese Werte sprachen dafür, daß die vom Prüf- 
laboratorium der PTR benutzte Skala im wesent- 
lichen richtig war und zeigten wie berechtigt die Zu- 
rückhaltung gegenüber der von HoLBORN und VA- 
LENTINER aufgestellten Skala war. Jetzt fehlte zur 
Festlegung einer zuverlässigen optischen Temperatur- 
skala nur noch eine genaue Messung des Helligkeits- 
verhältnisses der Strahlung des schwarzen Körpers 
beim Pd- und Au-Punkt, um daraus in Verbindung 
mit der gasthermometrisch gewonnenen Temperatur 
einen sicheren Wert für c anzuleiten. Diese Arbeit 
wurde von BRODHUN, HOFFMANN und MEISSNER 
sofort begonnen und noch im selben Jahr so weit ge- 
fördert, daß schon im Tätigkeitsbericht für 1911 [10] 
darüber berichtet werden konnte. Messungen vorm 
schwarzen Körper, in dem die Schmelztemperatur nach 
der Drahtmethode hergestellt wurde, ergaben für das 
Helligkeitsverhältnis der Strahlung beim Pd- und 
Au-Schmelzpunkt bei 3 Wellenlängen nach Reduk- 
tion auf A = 0,656, u, den Wert V = 80,5. Als Schmelz- 
metall konnte unter anderem eine Probe des von Day 
und SOSMAN benutzten Palladiums gebraucht werden. 
In dem Berichte heißt es: ‚Berechnet man unter 
Zugrundelegung der Day-Sosmanschen Werte für den 
Gold- und Palladiumschmelzpunkt (1062,4 und 
1549,2°C) aus dem Wert 80,5 des Helliskeitsverhält- 
nisses die Exponentialkonstante des WIEN-PLANCK- 
schen Strahlungsgesetzes, so ergibt sich der Wert 
14400° (p- grad). 

Mit einem verbesserten Hohlraumstrahler, nämlich 
mit dem dazu entwickelten Hohlkörper, der in das 
flüssige Metall taucht, wurde im folgenden Jahr 
(1912) [11] der etwas höhere Wert V = 81,5 gefunden, 
mit dem sich für die Day-SosmAnschen Tempera- 
turen c = 14440 ergibt. 

Inzwischen hatten WARBURG und seine Mitarbeiter 
umfassende Messungen zur Neubestimmung von c 
unternommen [12]. In der Veröffentlichung (1913) 
[13] wurde 'als Endergebnis ce = 1,4370 + 4: 10°°cm- 
grad angegeben und festgestellt, daß dieser Wert, in 
Verbindung mit den Werten von HOFFMANN und 
MEISSNER für V, einen Wert für die Temperatur des 
Pd-Schmelzpunktes ergibt, der bis auf 1,3° mit..dem 
von Day und SosMmAan angegebenen übereinstimmt. 

Damit schien die optische Temperaturskala weit- 
gehend gesichert, aber die Fortsetzung der Arbeiten 
von WARBURG ergab immer entschiedener wesentlich 
kleinere Werte für c. In der Veröffentlichung von 
WARBURG und MÜLLER (1915) [14] wurde das Gesamt- 
mittel c = 14300 angegeben und dieser Wert wurde 
für so sicher gehalten, daß seine Einführung bei den 
Prüfungen optischer Pyrometer 1916 angeordnet 
wurde [15]. Gleichzeitig wurde der Goldschmelzpunkt 
zu 1063° © festgesetzt. 

Als HOFFMANN und MEISSNER ihre durch den Krieg 
unterbrochene Arbeit im Jahre 1919 [16] abschlos- 
sen, konnten sie nur feststellen, daß die neu eingeführte 
optische Temperaturskala nach ihren Messungen nicht 
in Einklang war mit der Day-Sosmanschen gasther- 
mometrischen Skala, da sie zu einem um 8° höheren 
Wert für den Palladiumschmelzpunkt führte als 
gasthermometrisch gemessen war. 


Es mußte also künftigen Untersuchungen \ 
behalten bleiben, ob durch neue gasthermometris 
Messungen ein höherer Wert für die Tentpete 
Pd-Schmelzpunktes oder durch Strahlungsmessun; 
ein größerer Wert für die Strahlungskonstan 
gefunden werden würde, um die beiden Skalen 
Übereinstimmung zu bringen. 

Neue gasthermometrische Messungen sind seitd 
in diesem Temperaturgebiet nicht durchgeführt v 
den, dagegen ist eine große Anzahl von Arbeiten ei 
Neubestimmung von c gewidmet worden. Die 
gebnisse dieser Arbeiten sind mehrfach zusamn 
gestellt und diskutiert worden, im Hinblick auf 
Temperaturskala am eingehendsten von H.T. W 
sEeL (1939) [27]. Hier seien deshalb nur die weite 
Etappen der Entwicklung kurz umrissen. Auf Gr 
von Messungen, die im Jahre 1913 bis 1920 im Bur 
of Standards vorgenommen waren, wurde von ( 
LENTZ [17] der Wert ce = 1,4320 vorgeschlagen, d 
aber vom Bureau seit 1923 ce = 1,4330 angenomı 
[18]. Sodann wurde auf der 7. Conference gene 
des poids et mesures, 1927 nach einer kritischen S 
tung der vorliegenden Werte beschlossen, für 
Internationale Temperaturskala den Wert 1,4320 
zunehmen [19]. In Deutschland wurde diesem I 
schluß entsprechend die mit Wirkung von 1. Juli I 
[20] eingeführte gesetzliche Temperaturskala im 
biete oberhalb des Goldpunktes auf folgende Gru 
lage gestellt: 7, = 273°abs., tau = 1063°C 
c= 1,432 cm - grad. Diese Skala war bis jetzt 
Geltung. x 

Der so eingeführte Wert der Konstanten c 
zwar höher als der zuletzt gebrauchte, beseit 
aber die Unstimmigkeiten zwischen der optisc 
und. der gasthermometrischen Temperaturskala 
teilweise. Denn für den Pd-Schmelzpunkt erga 
sich auf optischem Wege mit c = 1,432 cm.:g 
folgende Werte: 

Tabelle 1. 


tpa Aln 

:G 103 

HOFFMANN und Meissner 1919 [16] . 1555,7 2,8 
Hypr und ForsyYTH& 1920 [21], [22] 1556 2,8 
FAIRCHILD und Hoover 1929 [23]. . 1553,6 2,8 
SCHOFIELD 1929 1122 Sr 1555 2,8 
INIKITINaN 199,17 12011 0 ap 1557 2,8 
SCHOFIRED 19357 26 2m ae N 1554,4 2,8 
1555,1 2,8 


Day und SosmAn aber fanden den Pd-Schm 
punkt in ihrer Skala zu 1549,2 und da die Reduk 
auf dıe absolute Skala bei dieser Temperatur + 
beträgt, 1549,7°C. Mithin beträgt die Differenz be 
Skalen beim Pd-Schmelzpunkt noch immer 5,4°. 


Daß man diese Unstimmigkeit hinnehmen 
müssen glaubte, beruhte nicht so sehr darauf, 
dem hohen Wert von c, der sich aus der DAyY-SosM 
schen Skala in Verbindung mit den Werten für 
Helligkeitsverhältnıs von Pd/Au ergab, wesent 
niedrigere, auf anderen Wegen gefundene experinm 
telle Werte gegenüberstanden; der Hauptgrund d: 
war vielmehr der, daß die damals angenomme: 
Atomkonstanten ebenfalls niedrigere Werte und zı 
1,432, aus der Gesamtstrahlungskonstanten o u 
1,432 bis 1,433 aus h/e verlangten. Gerade in dies 
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haben sich aber die Anschauungen gründlich 
ndelt. Die neueren Werte für die Atomkonstanten 
!hen immer entschiedener dafür, daß ce tatsächlich 
r angesetzt werden: muß. So hat Wrnseu (1939) 
auf Grund einer eingehenden Diskussion der Be- 
ıung der Konstanten erklärt, daß mit größter 
rscheinlichkeit der wahre Wert von c innerhalb 
renzen 1,436 + 0,001 liegt und die Aufstellung 
neuen optischen Temperaturskala mit diesem 
; befürwortet. Bald darauf schloß Bıree (1941) 
auf einer kritischen Zusammenstellung der Atom- 
bfanten auf c = 1,4384, + 0,0003,. Und seitdem 
e sich das Bureau of Standards dafür ein, den 
; 1,438 der optischen Temperaturskala zugrunde 
gen. Dieser Ansicht entsprechend hat dann das 
au International des Poids et Mesures auf seiner 
neralkonferenz im Oktober 1948 beschlossen, 
neue international gültige ‚‚optische Temperatur- 
‚ 1948° einzuführen, die auf dem Pranckschen 
ılungsgesetz mit c — 1,438 em - grad unter Bei- 
tung des Wertes tu = 1063°C für den Gold- 
elzpunkt gegründet ist. 
/esentlich bestärkt wurde das Vertrauen zu 
m Wert von c offenbar noch durch neuere Mes- 
»n im Bureau of Standards über das Verhältnis V 
ttrahlung des schwarzen Strahlers beim Ni- und 
chmelzpunkt, über die van DusEn und DaAHL 
') [29] berichteten. Als Ergebnis ihrer Messungen 
ı die Verfasser für A:In V und c, das daraus 
den Temperaturen t in der Day-SosmAnschen 
ı berechnet war, folgende Werte an: 


Tabelle 2. 
t 2:lnV ce 
TE | 10cm | cm: grad 

Au 1062,6 
Ni 14581 | 2,433 | 1,436, 
Co 1491,0 | 2,618 | 1,43% 
Pd 15098 | 2879 | 1.438, 

‚Mittel: 1,438 


ierin ist für Pd der von FAIRCHILD, HoOVER und 
Rs (1929) [23] gefundene Wert eingesetzt, der, 
'abelle 1 zeigt, abnorm tief liegt. Ferner weichen 
ngegebenen Temperaturen aus nicht klar ersicht- 
ı Gründen von den von DAy und SosMman selbst 
ndwerte angegebenen etwas ab. Nimmt man diese 
rerte selbst, korrigiert sie auf die thermodyna- 
je Skala und benutzt für Pd den Mittelwert von 
” nach Tabelle 1, so ergibt sich folgendes: 


Tabelle 3. 
t | A-mV ce 


| 
I 


| 
°C - |.107-4com |om- grad 


Au |, 1062,7 

Ni | 1452,7 2,433 | 1,438 

Co  1490,2 2,618 1,442 

Pd 1549,7 2,886 1,443 
Mittel: | 1,441 


ısammenfassend läßt sich also sagen, daß alle 
ingen seit dem Jahre 1911 nach der optisch- 
netrischen Methode unter Zugrundelegung der 
odynamisch korrigierten Temperaturen in der 
MmAanschen Skala für c Werte ergeben, die 
ei 1,44 liegen. Was das zu bedeuten hat, wird 


B 
JE is 


am klarsten, wenn man von den gemessenen Hellig- 
keitsverhältnissen ausgeht und fragt, welche Ände- 
rungen an der Day-SosmAnschen Skala angebracht 
werden mußten, um damit den theoretischen Wert 
von ec zu erhalten. Da der letzte Wert von BırgE 
1,4384, und der neueste von Du Monp und CoNEN 
(1948) [30] sogar 1,4385, ist, kann dafür 1,4385 an- 
genommen werden. Berechnet man nun, ausgehend 
von dem von Day und SOsMAN angegebenen, thermo- 
dynamisch korrigierten Goldpunkt Tı. = 1335,38 °’K 
aus den gemessenen Werten A: In V und c = 1,4385 
die Werte Ty;, T«, und Tpa, so erhält man 3 Ab- 
weichungen ÖT'y;, 67, und ÖTpı von dem gas- 
thermometrischen Wert. Führt man die gleiche 
Rechnung für ö7%. = +1’ und — 1° durch, so erhält 
man die in der folgenden Tabelle 4 wiedergegebenen 
Differenzen. 


Tabelle £. 


ÖTyi Too ,°Tco 
K | 
l 1334,38 | 1724,0 1,8 | 1763,1 0,2 11823,2 | -- 0,2 
0 | 1335,8 | -1725.7 0,1, 1764,9 1,6 |1824,9| + 2,] 
1 1336,8 | 1727,3 | --1,5 | 1766,6 3,3 |1827,0 | + 3,9 


Graphisch sind diese Werte in Abb. 1 in der Weise 
dargestellt worden, daß 57 als Funktion von ÖTı. 


47 | l I 
+2\. | | | | ° 
72 73 MM 76 76 7 ? or 7 
| Au | | | IN Co |\Pd 
1} I 1} 
Yu Dr mm a rem dT —— dIr — 
Wi | Co, Pd | 
I 
+2 | 
1 1) | Ire OLE 
N A 
=2 ) | 
wi | Co Pd 
et ee N BET: | I) 
SANT u rt, 4 u A 6} 
Abb, 1. Einander entsprechende Abweichungen 57 !von der gasthermo- 
metrischen Skala beim Au- und beim Ni-, Co-, Pd-Punkt für die 
gemessenen Werte von A :InV und e = 1,4335 em grad. 


aufgetragen ist. Zugleich sind die von Day und Sos- 
MAN angegebenen Grenzen für 57 und ÖT,, durch 
horizontale und vertikale Linien angedeutet. Alle 
Wertepaare öT und öT,,, die zu dem innerhalb 
des Fehler-Rechtecks liegenden Kurvenstück gehören, 
sind also Abweichungen von der Day-SosmAnschen 
Skala, die innerhalb der angegebenen Fehlergrenzen 
der Skala liegen und durch c, = 1,4385 miteinander 
verbunden sind. Rein formal würde eine kleine 
negative Korrektion von einigen zehntel Grad am 
Au-Punkt bei allen 3 Fixpunkten Korrektionen inner- 
halb der Fehlergrenzen ergeben. Da aber die zuge- 
hörige Korrektion beim Pd-Punkt +1 bis 2° beträgt 
und es nicht wahrscheinlich ist, daß ein Fehler in deı 
gasthermometrischen Skala mit steigender Tiempera- 
tur sein Vorzeichen wechselt, wird man eher anneh- 
men, daß öT\. = ist und die geringe Überschreitung 
der Fehlergrenze beim Pd-Punkt dafür in Kauf 
nehmen. Die Beträge ÖTy;, ÖTeo, ÖTpa, um die 
bei dieser Annahme die mit den gemessenen Werte 
)*In V und c, = 1,4385 berechneten Temperaturen 
von den Day-Sosmanschen Werten abweichen, sind 
in Abb. 1 dargestellt und durch einen Kurvenzug aus- 
geglichen worden. Würde man also die von Day 
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de 


und SosMmAan angegebenen Temperaturen um ent- 
sprechende nur beim Pd-Punkt die angegebene 
Fehlergrenze erreichende Beträge korrigieren, so würde 
die optische Temperaturskala mit den angenommenen 
Daten (Zu = 1335,8 °’K, c, = 1,4385) im ganzen 
Bereiche vom Au- zum Pd-Punkte mit der gasthermo- 
metrischen Skala befriedigend übereinstimmen. 

Daß trotzdem die Grundlagen einer strahlungs- 
theoretischen Temperaturskala, die sich mit dieser 
Übereinstimmung begnügte, nicht genügend gesichert 
sind, soll im folgenden dargelegt werden. 

Zu einer kritischen Betrachtung der bisher auf 
optisch-pyrometrischem Weg gefundenen Werte der 


(1482, Ei. 


aus A In Vac-Ar(Day-Sosmansche Skala 297) 

+ Wensel (1939) 
 * Pd-Mitelwert (Tab. 1) E 
x Van Dusen u. Dahl (1947) 
x dal. mit Day-Sosman's Mittelwerten | i 
o Mittelwert für Pd CoNi 


700 — 
[7 Pag = nt I 
Ry VW HA 7. 8A Alu Nie 
> (9363) 
Abb. 2. Werte der Strahlungskonstanten ce aus den Meßwerten A:InV 


und den Temperaturen in der DaAy-SosmAnschen Skala (1911) und 
Gesamtfehler öc nach Abb. 2 als Funktion der mittleren reziproken 
Temperatur 7 (au + ?)- 


m 


Konstanten c seien diese zunächst einmal als Funk- 
tion der reziproken absoluten Temperaturen r = 1/T 
graphisch aufgetragen. Dabei ist es sinngemäß, sie 
dem Mittelwert r,, = (Tau + r) des Intervalles Ar, 
aus dem sie bestimmt sind, zuzuordnen (Abb. 2). 

In diese Tafel sind die in der nebenstehenden 
Tabelle 5 verzeichneten Werte aufgenommen. 

Trotz der großen Streuung der Einzelwerte er- 
weckt die Verteilung den Eindruck eines Anstieges in 
der Gegend der Schmelzpunkte vom Ni zum Pd. Es 
wird sich zeigen, daß in Anbetracht der möglichen 
Fehler ein solcher Schluß, der hauptsächlich durch 
die dafür ganz unbrauchbaren Werte beim Ag- und 
Cu-Schmelzpunkt vorgetäuscht wird, unberechtigt 
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ist. Um nämlich ein richtiges Urteil für eine Be 
tung der verschiedenen Meßergebnisse zu gewim 
muß man sich zuvor über den Einfluß der einze] 
Meßfehler Rechenschaft zu geben versuchen. ] 
folgt aus der Formel 


nY=£.Ar, RLRRT 
4 Art 
Ih l 

ArT=T,u-T= Tan 7: 


Der maximale Gesamtfehler von c wird sich also 
sammensetzen aus den Fehlern in 7, T,„, den be 
Temperaturen, für die das Strahlungsverhältn 
gemessen ist, dem Fehler in V und dem in der Wel 
länge A, bei der die Messung vorgenommen wurc 


Tabelle 5. 
t Er | 4-mV ec 
°C 10”! grad! 10°” cm |cm grad 
Pd |1549,8 6,486 2878 1,438 W 
1549,7 2886 1,443 | Mittelwert Tabe 
Co |1491,0 6,579 2618 1,440 VD u. D Tabell 
1490,2 2618 1,442 VD u. D Tabell 
Ni |1453,1 6,641 2433 1,436 | VDu.D Tabell 
1452,7 2433 1,438 VD u. D Tabell 
1453,0 2430 1,435 W 
Cu |1082,8 7,431 159,3 1,429 | W 
Au |1062,6| 7,487 iR ei. | Du.S 
Ag | 960,2 7,798 891,5 | 1,434 W 


Du.S = Day und Sosman (1911); W = Wenseu 19 
VDu.D = van Dusen und Daun (1947). 


1. Einfluß der Fehler 
in den beiden Temperaturen T und Tı.- 
Aus der Bestimmungsgleichung folgt: 


de _ 
Ey 


7: 
e ——. 


und 7 


(6a 1 


Mithin für den maximalen Fehler die Summe 
beiden absoluten Beträge 


ÖT,anC=|ÖrnE = Öre ag“ nn Tut 
ET 
Art 


Die Werte, die sich hiernach ergeben, sind für die 
her betrachteten Fixpunkte sowie für den Sb-Schm 
punkt (629,2°C) und den S-Siedepunkt (444,60 
berechnet und in der folgenden Tabelle 6 wie 
gegeben worden. 


Tabelle 6. 


3 | 4 | 5 
1 | Ar RE TE Au | 
t ie I=jrau-2]| Br Tal 1 | öT | 
°C 10? grad! 10-2 cm RS 
K— P— | 
Pd | 1549,2 5,4864 | 2,0003 21,64 | 40,29 | 2 
Co | 1489,8 5,6715 | 1,8152 25,48 | 44,40 1,7 
Ni | 1452,3 5,7947 1,6920 28,54 47,64 1,5 
Cu | 1082,6 7,3752 | 0,1115 701,51 | 722,88 0,6 
Au | 1062,4 7,4867 0 00. M122.00 0,5 
Ag 960,0 8,1090 | 0,6223 151,95 | 129,52 0,5 
Sb 629,2 | 11,0816 | 3,5949 49,12 | 22,42 ' 0,2 
S 444,6 13,9334 | 6,4467 43,319.0.12550 ;-0]1 
| 'c—=1,438em: grad 


12 13 

| om Aue 
öme due | dq,aut öpye |öpc+öze zu. 

| —=ör 

10cm - grad 104 gra 
43,3 2001| +3 | +16 + 62 6,48 
43,3 22,30) ag FR ET 6,57 
42,8 | .:23,8 | + 33 + 19 + 67 6,64 
420,9 361,4 | +39 + 294 + 700 7,43 
0o use Eos [e) oo 7,48 
60 | 64,8 | + 70 + .53 + 137 7,19 
9,80 VID a 9,28 
4,3 Bay AEENTE +5 #25 10,71 


ö;c= -r 14 10? cm - grad 
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abei sind für die Temperaturfehler ö6 7 und ö 7, 
e angenommen, die in ihrem Gange der relativen 
uigkeit entsprechen, mit der die Temperatur- 
als reproduzierbar angesehen werden kann. Um 
ehler nicht zu groß erscheinen zu lassen, ist etwa 
lälfte der von Day und SosMmAn angegebenen 
'herheit zugrunde gelegt worden. Da es sich 
iur darum handelt, ein allgemeines Bild von dem 
reinfluß bei verschiedenen Temperaturen zu 
inen, ist diese Annahme belanglos und kann 
räglich nach Bedarf sinngemäß geändert werden. 
ürgebnis ist veranschaulicht in Abb. 3 durch die 
e — x —. Dabei sind die Werte ö7 au € wieder- 
ei dem Mittelwerte 7,, = 4 (Tau + r) der beiden 
zten reziproken Temperaturen aufgetragen wor- 
Der Verlauf der Kurve wird ganz wesentlich da 
ı bestimmt, daß für 7, , der Wert von öy au c= © 
da hier die im Nenner stehende Größe Ar = 0 

Vom Au-Pünkt fällt dann die Kurve entspre- 
| der Zunahme der das Temperaturintervall 
kterisierenden Größe Ar anfangs sehr steil, 
r langsamer ab. Dabei ist der Gesamtabfall im 
te niedrigerer Temperaturen (größerer r-Werte) 
ı der kleineren Temperaturfehler größer als im 
te hoher Temperaturen, ein Abfall, der nur teil- 
durch den Anstieg von r? im Zähler kompensiert 


fluß eines Fehlers im IntensitätsverhältnisV = J/J; 
der Strahlungen. 


ıs der Bestimmungsgleichung ergibt sich 


Öre —- 5 TA . 


Ar... (8) 


'ehler ö V wird mehr oder weniger von der Meß- 
jde abhängen, ob die Strahlung subjektiv oder 
tiv gemessen wird, wie groß die zur Verfügung 
ıde Strahlungsleistung ist und anderes mehr. Die 
ksichtigung aller dieser Einzelheiten muß einer 
zenden Betrachtung vorbehalten bleiben. Hier 
m den systematischen Gang des Einflusses fest- 
len, durchweg ein Fehler von 1%, d.h. öV = 
05 angenommen. Die so gefundenen Werte sind 
‚belle 6 Spalte 11 wiedergegeben und die sich 
s ergebende Kurve ebenfalls in Abb. 3 einge- 
jet — + —. Diese Kurve für öy c verläuft ganz 
h der für Öör7 au €, nur sind die Werte durchweg 
kleiner. 


ıfluß des Fehlers in der Wellenlänge des benutzten 


Spektralbereiches. 
; ist 
—_ıaV fi 
d;€C Te ö4 (9) 
Öze L 92 (10) 
c 2. 


lie relativen Fehler von c sind gleich den relativen 
rn in A, unabhängig von der mittleren Meß- 
ratur. Der Kurve für diesen Fehlereinfluß 
also der starke Anstieg beim Au-Punkt. Die 
: von Ö/ hängt wesentlich davon ab, mit welcher 
ügkeit sich die wirksame Wellenlänge des zur 
ng benutzten Spektralbereiches bestimmen läßt. 
allgemeine Annahme dafür läßt sich schwer 
j 
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machen, da hierbei die Art, wie der quasi-monochro- 
matische Bereich ausgesondert wird, ob mit einem 
Spektralapparat oder mit einem optischen Filter, 
ferner der Intensitätsverlauf im Inneren des Bereiches 
und anderes mehr von bestimmendem Einfluß sind. 
Für die hier anzustellenden Betrachtungen sei die 
Annahme gemacht, daß 64/A = + 0,1% und dem- 
entsprechend ö,c = + 0,0014 ist. Dabei muß aber 
mit der Möglichkeit gerechnet werden, daß dieser 
Fehler unter Umständen beträchtlich größer sein 
kann, wenn beispielsweise Filter mit unscharfer Be- 
grenzung des Spektralbereiches zur Monochromati- 
sierung benutzt werden. 


de 
x IpauC 

+ d,c 

o de=d,„erd,c+d,c 


300\.10”* 


| A-0666, u 
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Abb 3. Fehler öc der Strahlungskonstanten c aus den Fehlern in der 

Messung der Temperaturen 7,,, und 7, des Strahlungsverhältnisses W 

und der Wellenlänge # als Funktion der mittleren reziproken Temperatur 
Ta turn. 


Die maximalen, hiernach zu erwartenden Gesamt- 
fehler sind in Tabelle 6 Spalte 12 angegeben und in 
Abb. 3 als Kurve — ©-— eingetragen worden. Die- 
selbe Kurve ist auch in Abb..2 eingetragen, um die 
Unsicherheit der gemessenen c-Werte beurteilen zu 
können. Man ersieht daraus, daß bei den 3 Punkten, 
für den Pd-, Co- und Ni-Schmelzpunkt die Streuung 
der Werte etwa gerade so groß ist, wie dem maximalen 
Fehler entspricht. Beim Ag-Punkt ist dagegen der 
Spielraum, innerhalb dessen der gemessene Wert 
liegen kann, nämlich + 0,014 so groß, daß der Mes- 
sung nur geringes Gewicht zuerteilt werden kann. Der 
bei dem Punkte vom Werte 1,438 aus angebrachte 
senkrechte Doppelpfeil | läßt das deutlich erkennen. 
Noch viel schlimmer steht es mit dem Cu-Punkt. Hier 
ist der Spielraum + 0,07 so groß, daß sein senkrechter 
Doppelpfeil weit über die Grenzen ‘des Kurvenblattes 
hinausgehen würde. Nun wird man mit Recht sagen 
können, daß die relativen Temperaturfehler bei so 
nahe beieinander liegenden Temperaturen viel kleiner 
sein werden als bisher nach der Lage in der absoluten 
Skala angenommen wurde. Es wurden deshalb die 
Fehler noch für eine zweite Annahme B berechnet, 
bei der die Temperaturfehler zu !/,, des Betrages der 
ersten Annahme A und öV/V = + 0,001 angesetzt 
wurden. Die so gefundenen Grenzwerte für die 
Konstante c nach beiden Annahmen, gerechnet von 
1,438 aus, sind in der Tabelle 7 wiedergegeben. 


Die nach der zweiten Annahme B gefundenen 
Grenzen sind beim Ag- und Cu-Punkt durch vertikale 
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Tabelle 7. 


Annahmen 
2 
Ton 0,6 0,06 
Tau 0,5 0,05 
Ta: 0,5 0,05 
ov/V 0,01 0,002 
52/2 0,001 0.001 
Öc + 0,014 
1,452 
0 = 1,438 + dc] 1.494 
Doppelpfeile | in Abb. 2 bezeichnet worden. Es zeigt 


sich, daß der Spielraum beim Ag-Punkt schon so stark 
eingeengt, daß der beobachtete Wert 1,434 bereits 
außerhalb dieses Bereiches liegt, daß er aber beim 
Cu-Punkt noch immer so groß ist (+ 0,01), daß der 
Wert für eine Entscheidung, bei der es auf wenige 
Einheiten der 3. Dezimale ankommt, unbrauchbar ist. 


Es kann daher keinesfalls gutgeheißen werden, 
wenn diese beiden mit einer sehr viel größeren Un- 
sicherheit behafteten Werte beim Ag- und Cu-Punkt 
mit gleichem Gewicht wie die beim Pd und Ni zur 
Mittelbildung benutzt werden, wie es z. B. WENSEL 
(1939) tut. Ganz allgemein läßt sich aus der Fehler- 
kurve schließen, daß ein mittleres Temperaturgebiet 
in der Nähe des Au-Punktes überhaupt für die Be- 
stimmung eines Wertes für c nach dieser Methode aus- 
scheidet. Stellt man auch nur die bescheidene Forde- 
rung, daß c auf + 0,01 richtig sein soll, so kann man 
aus der Fehlerkurve der Abb. 2 ablesen, daß die zur 
Messung benutzten Temperaturen unterhalb etwa 930°C 
und oberhalb 1270°C liegen müssen. Das Gebiet von 
1270 bis 1600° ©, der Grenze der gasthermometrischen 
Skala, bietet nicht mehr viel Spielraum, dagegen ist 
es verlockend, unterhalb 930° nach Fixpunkten zu 
suchen, die hoch genug liegen, um noch eine hinrei- 
chend sichere Strahlungsmessung zu gewährleisten 
und doch in so weitem Abstande vom Au-Punkt, 
daß die Fehler m den Temperaturen und im Strah- 
lungsverhältnis keinen zu großen Einfluß auf das Er- 
gebnis haben. Wie aus den Zahlenwerten in Tabelle 6, 
Spalte 12 und der Kurve — © — in Abb. 2 hervor- 
geht, liegen die Verhältnisse hinsichtlich dieser Fehler- 
einflüsse sehr günstig beim Al- und Sb-Schmelzpunkt 
sowie beim S-Siedepunkt. Die Aussichten, für c 
einen brauchbaren Wert zu gewinnen durch Messung 
des Verhältnisses der Strahlung eines schwarzen 
Strahlers beim Au-Punkt zu der bei einer in diesem 
Gebiete liegenden tieferen Temperatur, hängen aber 
wesentlich davon ab, welche Strahlungsleistungen 
unter bestimmten Bedingungen zur Verfügung stehen 
und mit welcher Genauigkeit sich ihre Messung 
durchführen läßt. Überschlagsrechnungen haben nun 
ergeben, daß die mit den Mitteln des DAMG erreich- 
bare Genauigkeit für Messungen bis zum Sb-Punkt, 
vielleicht sogar bis zum S-Punkt für diesen Zweck 
ausreichen müßte. Mit den erforderlichen Vorberei- 
tungen zur Durchführung dieser Arbeit ist deshalb 
alsbald begonnen worden. 

Für die optische Temperaturskala können diese 
Messungen von grundlegender Bedeutung werden. 


cm » grad 
+ 0,003 - 0,070 + 0,011 + 0,007 
1,441 1,508 1,449 1,445 
1,435 1,368 1,472 1,431 


Denn die bis jetzt nach der Isochromaten-Meth 
gemessenen Werte der Konstanten c sind auf e@ 
viel zu engen Temperaturbereich beschränkt, als 
man über ihre etwaige Abhängigkeit von der Ten 
ratur etwas aussagen könnte. Das bedeutet, daß 
vorliegende experimentelle Material nicht genügt, 
beurteilen zu können, ob die strahlungstheoretis 
Skala mit der Annahme eines konstanten c, in | 
reichend weitem Bereiche mit der gasthermometrisc 
Skala übereinstimmt. 


Daß sich vom Au-Punkt aus bis zum Pd-Pu 
die Skalen mit c, — 1,4385 befriedigend zur Deck 
bringen lassen, ist bereits gezeigt worden. Beste 
bleibt aber immer noch die Diskrepanz zwischen 
Temperatur des Au-Punktes und der Ge 
lungskonstanten. 


Bei einer kritischen Sichtung der experimer 
für o gefundenen Werte wird man, glaube ich, 
Mittelwert etwa 5,75 bis 5,73 - 1075 finden. WER 
(1939) [27] mittelt 5,69, zählt aber. mit gleichem 
wicht ältere Werte, wie z.B. den Wert 5,33 
KURLBAUM (1898), mit, die sicher nicht den gleic 
Anspruch auf Genauigkeit erheben können wie 
späteren, die fast ausnahmslos über 5,7 liegen. ] 
ist der neueste, aus den Atomkonstanten berech 
Wert nach Du Monp und CoHEn (1947) [30] 
5,6716 - 10°5. Nimmt man an, daß in der Tempera 
skala, die den neueren Messungen zugrunde lag, 
Temperatur 7. = 1336 °K war, so würde sich 
geben, daß diese Temperatur bei Übergang zu die 
theoretischen Wert von o zu korrigieren wäre 


Dar Fi L ge ‚ also bei Übergang 


wonlol =\ WTB und vono = ,‚5,70 107 
zu 5,67 5,67 
da do = — 0,08 dc = — 0,03 ist, 
um, 07a + 4,7° + 1,8°. 


Eine Übereinstimmung der strahlungstheoretis 
Skala mit der gasthermometrischen Skala würde 
nach den o-Messungen eine Erhöhung der Temper 
des Au-Punktes um mindestens 2°, wahrscheir 
aber um 3 bis 4° erfordern. Ob diese Diskrepanz 
Fehler in der Bestimmung von o oder von TAı 
rückzuführen ist, könnten nur neue Messungen vi 
oder neue gasthermometrische Messungen entschei 

Einen wesentlichen Beitrag zur Klärung 
Frage kann aber auch die’ im DAMG in Angri 
nommene Messung des Verhältnisses quasimonot 
matischer Strahlung des Schwarzen Körpers 
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t zu einer tieferen Temperatur liefern. Denn 

gebnis dieser Messung wird zeigen, ob sich bei 
hme des jetzigen Wertes für den Au-Punkt für c, 
in diesem Gebiete der gleiche Wert ergibt wie 
m Gebiete der höheren Temperaturen oder ob 
efundene Wert von c, ebenso wie der Wert von o 
inderung der Temperatur des Au-Punktes heraus- 
rt. 


ei dieser Lage der Dinge erscheint die neue optische 
jeraturskala, wie sie vom Bureau International in 
: 1948 beschlossen wurde, als in ihren Grundlagen 
hinreichend gesichert: Das DAMG ist deshalb 
für eine vorläufige Beibehaltung der bisherigen 
ı aus Gründen der Stetigkeit eingetreten, nicht etwa 
Ib, weil der Wert c, = 1,432 für richtiger oder 
nur für wahrscheinlicher gehalten wurde als der 
tische Wert von BiRGE oder Du MonD und CoHEN, 
‚reits nahe bei 1,4386 liegt. Sprechen doch sogar, 
ier dargelegt wurde, die optisch-pyrometrischen 
ingen der PTR seit 1911 bei Zugrundelegung 
)AY-SosMANschen Skala eher für einen höheren 

Aber es erschien voreilig, allein durch eine 
rung von c, eine Anpassung an die Forderungen 
'heorie erzielen zu wollen. 


Zusammenfassung. 


ine kritische Betrachtung der Begründung der 
‘hen Temperaturskala durch Anschluß an die 
ermometrische Skala nach der optisch-pyrome- 
ien Methode, die im wesentlichen auf eine Be- 
nung der Exponentialkonstanten’ c, der WIEN- 
cKschen Strahlungsgleichung hinausläuft, zeigt, 
die experimentellen Unterlagen noch unzurei- 
l sind, um ein endgültiges Urteil über die Lage 
‚ptischen Skala zur thermodynamischen zu ge- 
en. Der Beschluß des Bureau International des 
; et Mesures in Paris 1948, durch den eine neue 
che Temperaturskala eingeführt wurde, bei der 
* Beibehaltung des Wertes für den Goldpunkt 
- 1063° C die Strahlungskonstante zu c, = 1,438 
wie bisher 1,432 cm - grad festgesetzt ist, erscheint 
ch verfrüht. Die Unstimmigkeit, die zwischen 
theoretischen Wert der Gesamtstrahlungskon- 
eno und ihrem experimentellen Wert in dieser 
ı besteht, ist eine Warnung, die nicht unbeachtet 
en darf. Da sich diese Unstimmigkeit bereits 
'halb des Goldpunktes bemerkbar macht, also 
uf der Gesamtstrahlung mit dem theoretischen 
‚ von o begründete Temperaturskala einen ande- 
Nert für den Goldpunkt verlangt, ist die Frage, 
asselbe auch für die auf c, begründete optisch- 
metrische Skala zutrifft, von größter Bedeutung. 


ie theoretischen Grundlagen für die PLancksche 
ılungsformel können als gesichert gelten. Aber 
ı im Jahre 1927 glaubte man, des aus den Atom- 
fanten berechneten Wertes c, — 1,432 so sicher 
n, daß man sich für berechtigt hielt, den Unter- 
d gegenüber dem sich aus den Messungen am 
and Pd-Punkt ergebenden Wert experimentellen 
n zuschieben zu können. Seitdem ist der theo- 
Wert von c, infolge genauerer Messungen der 
constanten ständig angestiegen, wie es sehr ein- 
voll von Weser [27] graphisch dargestellt 


worden ist; er hat sich heute dem experimentellen 
Wert soweit genähert, daß der Unterschied gerade 
noch durch die Meßfehler erklärt werden könnte. Jetzt 
liegen die Bedenken nicht mehr an dieser Stelle, 
sondern bei der Frage, ob der Anschluß der optischen 
Skala an die gasthermometrische in tieferen Tempe- 
raturen hinreichend gesichert ist. Die Diskrepanz 
zwischen dem theoretischen und dem experimentellen 
Wert von o drängt dazu, mit der Möglichkeit zu rech- 
nen, daß mindestens ein Teil der Fehler der gas- 
thermometrischen Bestimmung des Au-Punktes zu- 
zuschreiben ist. Eine pyrometrische Bestimmung des 
Au-Punktes durch Anschluß an einen gasthermometrisch 
gesicherten tieferen Fixpunkt müßte hier sehr aufschluß- 
reich sein. Das Bedenken gegen die Einführung der 
neuen optischen Skala gilt also nicht so sehr der An- 
nahme des Wertes c, — 1,438 cm - grad an sich, als der 
Annahme der neuen Skala bevor die Frage, worauf 
die Unstimmigkeiten zwischen strahlungstheoretischer 
und gasthermometrischer Skala in Temperaturen unter- 
halb des Au-Punktes beruhen, weiter geklärt ist. 
Könnte man hier die optische Skala außer auf o auch 
auf c, stützen, so wäre damit sehr viel gewonnen. Des- 
halb wurde mit einer neuen experimentellen Unter- 
suchung begonnen. 


Literatur. [1] HoLBorNn, L., u. A. Day: Wied. Ann. 
68, 817 (1899). —Ann. Phys. (4) 2, 505 (1900). — [2] Lum- 
MER, O., u. E. PRINGSHEIM: Verh. dtsch. phys. Ges. 8, 36 
(1900). — [3] HoLesorn, L., u. F. KurtLBgaum: Ann. Phys. 
(4) 10, 225 (1903). — [4] HoLsorn, C., u. F. Hennıne: 
Ber. Akad. Wiss. Berl. 1905, 311. — [5] HoLsorn, L., u. 
S. VALENTINER: Ber. Akad. Wiss. Berl. 1906, 811. — 
[6] WAIDNER, C. W., u. G.K. Bureess: Bur. Stand. Bull. 
3, 1 (1907).— Phys. Rev. 24, 441 (1907).— [7] HoLgors, L., u. 
S. VALENTINER: Ann. Phys. (4) 22, 1 (1907). — [8] (Anonym!) 
Bur. Stand. Circular 1910, No 7, 11. — [9] Day, A.L.,' u. 
R. B. Sosman: High Temperature Gas Thermometry. Car- 
negie Inst. Publ. Nr. 157. Washington 1911. — [10] Brop- 
HUN, E., FR. HorFfmAnN u. W. MEISSNER: Z. Instrumenten- 
kde. 32, 201 (1912). — [11] HorrmAnn, FRr., u. W. MEIıSSNER: 
Z. Instrumentenkde. 33, 157 (1913). — [12] WARBURG, E., 
E. HupkA u.C. MÜLLER: Z. Instrumentenkde. 33, 94 (1913). — 
[13] WARBURG, E., G. LEITHÄUSER, E. HupkA u. ©. MÜLLER: 
Ber. Akad. Wiss. Berl. 1913, 35. — [14] WARBURG, E., u. 
C.MÜLLER: Ann. Phys. (4) 48, 410 (1915). — [15] WArBurRG, E.: 
Ann. Phys. (4) 48, 1034 (1915). — Verh. dtsch. phys. Ges. 18, 
1 (1916). — Z. Instrumentenkde. 36, 20 (1916). — [16] Horr- 
MANN, FR., u. W. MEısswer: Ann. Phys. (4) 60, 201 (1919). — 
[17] CoBLENTz, W. W.: Bur. Stand. Sci. Pap. 15, 529 (1920). — 
Bur. Stand. Bull. 17, (1920). — [18] (Anonym!) Astrophysic. J. 
58, 297 (1923); 61, 147 (1925). — [19] Cpt. Rend. des seances 
de la VII® conference generale des poids et mesures, r&unie 
& Paris 1927, S.51. Paris 1928. — [20] Reichsministerial- 
blatt 1928 Nr.17, Mitt. d. PTR Abt.1, Reihe 11, Nrll, 
S. 184. — [21] Hype, E. P.,F. E.Capy and W. E. ForsyTtHrE: 
Astrophysic. J. 42, 300 (1915). — [22] Hyper, E.P., and 
W. E. FoRsYTHE: Phys. Rev. 15, 540 (1920). — Astrophysic. 
J. 51, 244 (1920). — [23] FAıRcHirD, C.O., W. H. Hoover, 
M. F. Prters: Bur. Stand. J. Res., Wash. 1, 931 (1929). — 
[24] SchorieLv, F.H.: Proc. roy. Soc., Lond. A 125, 517 
(1929). — [25] Nıkıtısz, S.: J. Phys. Radium (7) 2, 225 
(1931). — [26] ScHorIELD, F.H.: Nat. Phys. Lab. Tedding- 
ton, Rep. for 1935, 28 S. London 1936. — Proc. roy. Soc., 
Lond. A 155, 301 (1936). — [27] Wexser, H.T.: Manuskript 
1939, 45 S. — Bur. Stand. J. Res., Wash. 22, 375 (1939). 
Res. Pap. 1189. — [28] Bıraz, R.T.: Rep. Progr. Physics 
8, 90 (1941). — Rev. mod. Physics 13, 233 (1941). — [29] 
van Dusen, M.S., and A. J. Danu: Bur. Stand. Sci. 106, 
428 (1947). — [30] Dv Moxp, J. W.M., u. R. Comenx: Manu- 
skript 1948. Our knowledge of the Atomic Constants in 1947. 


Prof. Dr. Fr. Horrmann, (15b) Weida in Thür., 
Deutsches Amt für Maß und Gewicht. 


96 Buchbesprechungen. 


angewandte P 


Buchbesprechungen. 


chen: Carl Hanser 1949. 317 S.u. 520 Abb. Hin. DMark 30.— 


Das vorliegende Buch erschien in der Reihe ‚‚Techni 
Messen in Einzeldarstellungen“. Es gliedert sich ip’2 Teile: 
A. Die Grundlagen der technischen Optik, B. Die optischen 
Feinmeßgeräte. _ 

Im Teil A hat der Verf. all das zusammengetragen, was 
für eine verständnisvolle Benützung depfim Teil B beschrie- 
benen optischen Feinmeßgeräte erförderlich ist. Teil A 
gliedert sich in folgende Abschnitte? Das Wesen des Lichtes; 
die Grundtatsachen der Reflexiom'und Brechung; die Grund- 
lagen der geometrischen Optik; die Grundlagen der physi- 
kalischen Optik; die abbild@nden optischen Systeme. Die 
Auswahl des Stoffes und auch seine Darstellung scheint mir 
sehr gut gelungen; hoffentlich werden sich unter den Be- 
nützern optischer Feiffmeßgeräte recht viele finden, die auch 
diesen ersten Teil des Buches in sich aufnehmen; sie werden 
viel Nutzen darzüs ziehen. 


Der zweite Teil des Buches gliedert sich in die beiden 
Abschnitte: Die Geräte mit abbildenden optischen Systemen; 
die Geräte mit Einbeziehung des Prüflings in den Strahlen - 
gang der Abbildung. Es ist sicher schade, daß es dem Verf. 
nicht möglich war, auch die ausländischen Geräte zu be- 
schreiben; aber auch so gibt dieser Abschnitt ein sehr gut 
abgerundetes Bild der heute verfügbaren Feinmeßgeräte. 


Im Anhang findet man eine systematische Zusammen- 
stellung der Formeln, eine Übersicht der verwendeten Buch- 
stabenbezeichnungen und ein Schrifttumsverzeichnis mit 
82 Nachweisen; ein ausführliches Sachverzeichnis beschließt 
das Buch. ö 


Was dieses Buch der Technik bedeutet, wird sicher an 
anderen Stellen gewürdigt werden; ich möchte es hier beson- 
ders den Physikern empfehlen, und zwar sowohl den ersten 
Teil als auch den zweiten. Der Inhalt des ersten Teiles sollte 
heute jedem praktisch arbeitenden Physiker geläufig sein; 
wenn er den zweiten Teil durchstudiert hat, wird er vielleicht 
feststellen, daß er manches Meßproblem viel leichter gelöst 
hätte, wenn er die beschriebenen Geräte früher gekannt hätte. 


Das Buch ist sehr reich bebildert, in gutem Deutsch 
geschrieben und überall physikalisch einwandfrei; alles in 
allem also eine sehr erfreuliche Neuerscheinung. 

ARTUR KoHAur. 
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Oberhettinger, F., und W. Magzfus: Anwendung der 
elliptischen Funktionen in Physik afnd Technik. Bd.55 der 
Grundlehren der mathematischeff Wissenschaften in Einzel- 
darstellungen. Berlin: Springer 1949. VII, 126 S. u. 54 Abb. 
DMark 15.60, Gzl. 18.30. 


Der Inhalt des Buglles ist in 5 Kapitel unterteilt. Das 
1. Kapitel stellt ohn weise das Formelmaterial aus der 
Theorie der elliptisg fen Funktionen bereit. Nach einer ein- 
leitenden BemerkyNg über die benutzten Bezeichnungen und 
die notwendige ilfsfunktionen werden zunächst die ver- 
schiedenen Typen der elliptischen Integrale aufgeführt. Der 
Paragraph über die Theta-Funktionen bringt in zwei über- 
sichtlichen Tabellen auch die Transformationsformeln für die 
Produkte aus je vier Theta-Funktionen. Das Formelmaterial 
über die eigentlichen elliptischen Funktionen berücksichtigt 
sowohl die Funktionen JAKOBIs als auch die von WEIER- 
STRASS. 

Im 2. Kapitel wird auf die konforme Abbildung und auf 
die zu den jeweiligen Abbildungsbereichen gehörigen GREEN- 
schen Funktionen eingegangen, soweit dabei die elliptischen 
Funktionen ins Spiel kommen. Als sehr begrüßenswert hat 
es der Berichter empfunden, daß bei der Besprechung der 
Abbildungen polygonaler Bereiche auf die obere Halbebene 
sowohl die Abbildung des Innen- als auch die des Außen- 
bereiches berücksichtigt wird. In der Regel kommt der letzte 
Fall immer zu kurz, obgleich er bei-praktischen Aufgaben 
ebenso häufig auftritt. 

Das 3. bis 5. Kapitel kommt ausschließlich den Anwen- 
dungen zugute. Das 3. Kapitel behandelt die Anwendungen 
auf die Elektrostatik. Es werden hier zunächst ebene und 
bandförmige Leiteranordnungen besprochen, und zwar im 
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einzelnen: eine Zweibandleitung, bei der beide Bän 
einer Ebene liegen, der Streifen zwischen zwei Halbe 
der Streifen gegenüber zwei zu ihm senkrechten Halbe 
und die parallele Bandleitung. Außerdem kommen noch 
drahtförmigen Leiteranordnungen zur Sprache, so z.B. 
lineare Drahtgitter zwischen zwei leitenden Ebenen un 
geladene Draht im Innern eines Zylinders von rechtee 
Querschnitt. 


Das 4. Kapitel handelt von den Anwendungen in 
Hydro- und Aerodynamik. Parallel zu den Aufgaben in 
Elektrostatik steht die äquidistante Wirbelreihe zwise 
zwei ebenen Wänden und der Wirbelfaden im Becken 
rechteckigem Querschnitt. Überdies wird die KARMAN 
Wirbelstraße in einem Kanal von endlicher Breite erö) 
Spezifisch aerodynamisch sind die Ausführungen über 
Theorie des Tragflügels im Windkanal von rechteckij 
Querschnitt. 


Das 5. Kapitel behandelt die klassische Anwendung 
elliptischen Funktionen auf das mathematische Pendel 
auf die Berechnung des Potentials eines geladenen Ellipse 
Dann wird noch der gedrückte Stab behandelt und schließ 
der Gebrauch der elliptischen Funktionen in der Filterthe 
gestreift, nachdem eine kurze Darstellung des Wesens 
TSCHEBYSCHEFFschen Approximationen gebracht worden 


Das Tafelwerk umfaßt die beiden vollständigen elli 
schen Normalintegrale X und E in Abhängigkeit vom V 
kel« ink= sin« und in Abhängigkeit von k oder k’ sel 
Für die Werte von % in der Nähe von O0 und 1 werden be; 
dere Tafeln mit kleinerem Tafelschritt aufgeführt. Außer: 
enthält das Buch Tabellen für das elliptische Normalinte 
erster und zweiter Gattung in Abhängigkeit von den bei 
Winkeln = arcesink und @ als der oberen Integralgre 


Der Berichter vermißt jeglichen Hinweis auf die Any 
dungen in der Magnetostatik, die sich teilweise etwas anı 
gestalten als in der Elektrostatik. So liefert gerade die 
gnetostatik auch Beispiele für solche Aufgaben, bei de 
die Potentialfunktion auf. dem Rande des Bereiches in ges 
mäßiger Weise variiert infolge des Einflusses der Wickh 
Über diesen Gegenstand liegen auch bereits ältere Veröff 
lichungen vor. 


Für den theoretisch arbeitenden Ingenieur eine | 
willkommene Zusammenstellung von Formeln und Any 
dungsmöglichkeiten ‘der elliptischen Funktionen. 


BUCHHOL; 


Gebauer, Rudolf, und Claus Kleesat “Über die Schi 


gungserzeugung durch geschwindigk 
strahlen in Triftröhren mit endl 
schaftliche Veröffentlichunge 
Darmstadt.) Bd.I, H. Juli 1949. 438. mit 34 


Preis DMark 4.50. 


Die etwa, 40 Seifen umfassende Arbeit gibt zunächst | 
historische Übergieht über die Erzeugung von Hochfrequ 
energie nach dem von Hrır 1935 beschriebenen und 
VARIAN und,4nderen zum Klystron weiterentwickelten P 
zip. In ei Steuerraum erleidet der homogene Elektroı 
strahl eife Geschwindigkeitsmodulation, die eine Die 
modulation in einem Laufraum verursacht. Dadurch v 
der Elektronenstrahl befähigt, Energie in einem Arbeitsre 
abzugeben. Der Wirkungsgrad (Verhältnis von Wechselstr 
zu Gleichstromleistung) dieser Anordnung ist abhängig 
den noch willkürlich vorzugebenden Phasenbeziehun 
zwischen Steuer- und Arbeitsraum, Länge des Laufraums 
insbesondere der Breite der Steuer(Modulations)stre 
Während die bisherige Theorie als Steuerstrecke eine Dop 
schicht zugrunde legte, zeigte GEBAUER 1944, daß mit Stei 
strecken endlicher Breite eine besonders gute Fokussier 
erreicht werden kann. 

Aufbauend auf dieser Erkenntnis behandeln die Verf 
Form zahlreicher Nomogramme die Elektronenbewegung, 
daß sich jedes gegebene System berechnen läßt. Dabei v 
die in der Praxis stets erfüllte Annahme gemacht, daß ke 
gegenseitige Beeinflussung der Elektronen stattfindet (\ 
nachlässigung der Raumladung). Mann 
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